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Geleitwort 

Für die meisten Unternehmen hat Wissen als Produktionsfaktor eine wichtige 
strategische Bedeutung erlangt. Entsprechend hoch ist das Interesse an Methoden und 
Vorgehensmodellen für eine rechnergestützte Wissensverarbeitung. 

Hier liegt auch ein thematischer Schwerpunkt der Wirtschaftsinformatik. Diese 
Monographie beinhaltet ein Vorgehensmodell, welches die Identifikation, 
Modellierung und Implementierung von Unschärfe beim übergreifenden Geschäfts- 
prozeß der Auftragsbearbeitung ermöglicht und damit einen Ansatz zur Integration 
von Unschärfe in das betriebliche Umfeld bietet. 

Am Beispiel der Auftragsabwicklung zeigt Markus Rehfeldt, wie durch die Nutzung 
der Unscharfen-Mengen-Theorie ein Grundgerüst eines Ansatzes zur vorgezogenen 
unscharfen Koordination verwirklicht werden kann. Ein Vorgehensmodell ergänzt die 
domänenspezifischen Aussagen zur Einbeziehung von Unschärfe in den 
Auftragsdurchlauf. Die Unterstützung der Planung durch betriebliche unscharfe 
Informationen ermöglicht eine Parallelität der Abläufe in der Auftragsabwicklung und 
läßt damit kürzere Durchlaufzeiten und flexiblere Reaktionsmöglichkeiten auf Markt- 
bedürfnisse zu. Für die betriebliche Praxis ist so eine Methodik erarbeitet worden, die 
eine konkrete Umsetzung erlaubt. 



Jörg Becker 
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Vorwort 

Unternehmen sind immer stärker dazu gezwungen, sich den ständig wechselnden 
Kundenbedürfnissen anzupassen und ihren Prozeß der Auftragsabwicklung ent- 
sprechend flexibel zu gestalten. Eine Möglichkeit hierfür bietet die Unschärfe. 
„Genauigkeit ist nicht Wahrheit“, das erkannte auch Matisse 1947. Diese Aussage 
trifft nicht nur auf die Kunst zu, sondern gilt ebenso für die betriebliche Realität. 

Um Unschärfe zur Koordination im betrieblichen Umfeld sinnvoll einzusetzen, muß 
sie systematisch in den Prozeß der Auftragsabwicklung integriert werden. 

Durch den gezielten Einsatz von unscharfen Informationsobjekten können die bisher 
noch vernachlässigten Informationspotentiale und Flexibilisierungsreserven der Un- 
ternehmen stärker mobilisiert werden. Der Ansatz der Unscharfen-Mengen-Theorie 
hilft, Wissen im Unternehmen effektiver zu nutzen, und dient somit zur Verbesserung 
und Sicherung der Wettbewerbssituation. 

Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaftlicher Mit- 
arbeiter am Institut für Wirtschaftsinformatik an der Westfalischen Wilhelms-Univer- 
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Unterstützung zum Gelingen der Arbeit beigetragen haben. Besonderer Dank gilt 
meinen Eltern und meiner Freundin, die mich unermüdlich motiviert haben und mir 
so die nötige Kraft zum „Dissertieren“ gaben. Meinem Freund und Kollegen Dr. 
Klaus Turowski danke ich für viele aufmuntemde Stunden und seine ständige 
Bereitschaft zum intensiven Gedankenaustausch. Nicht zuletzt gilt mein Dank meinen 
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Einleitung 
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1 Einleitung 
1.1 Motivation 

Im Zuge der Wettbewerbsanpassung überdenken immer mehr Unternehmen ihre bisheri- 
gen organisatorischen und DV-technischen Strukturen. Für viele Unternehmen steht da- 
bei die kundenorientierte Organisationsgestaltung im Vordergrund. Kundenorientierung 
bedeutet zumeist maximale Kundennähe und bezahlbare Qualität bei hoher Termintreue. 
Darüber hinaus sind die Kundenwünsche aus Sicht des Unternehmens kostenminimal zu 
erfüllen . 1 Damit rückt zwangsläufig der Prozeß der industriellen Auftragsabwicklung in 
den Mittelpunkt der Betrachtung . 2 Diese Situation erfordert eine Untemehmensstrategie, 
die auf eine erhöhte Flexibilität der Auftragsabwicklung sowie auf verkürzte Liefer- 
zeiten zur Verbesserung der Konkurrenzfähigkeit ausgerichtet ist . 3 

Organisatorische Ansätze wie die Neugestaltung betrieblicher Abläufe, ein stärker 
menschenzentriertes Vorgehen und die größere Nutzung von Erfahrungswissen, gekop- 
pelt mit einer durchgängigen DV-Unterstützung und der Systemverfügbarkeit der not- 
wendigen Informationen, werden für moderne Auftragsabwicklungssysteme und 
Produktionsplanungssysteme vorausgesetzt. Für die meisten Firmen hat Wissen als 
Produktionsfaktor eine wichtige strategische Bedeutung erlangt. Entsprechend hoch ist 
das Interesse der Unternehmen an Methoden und Vorgehensmodellen für eine rechner- 
gestützte Wissensverarbeitung. 

Mit Ansätzen wie der Unscharfen-Mengen-Theorie 4 kann Wissen im Unternehmen 
effektiver genutzt und zur Verbesserung und Sicherung der Wettbewerbssituation 5 ein- 
gesetzt werden, z. B. bei der Kunden- oder Lieferanteninteraktion sowie der inner- 
betrieblichen und untemehmensübergreifenden Koordination, die sich aus der Vielzahl 
von Interdependenzen zwischen den einzelnen Funktionen ergibt . 6 

Der hier betrachtete Prozeß der Auftragsabwicklung umfaßt die Auftragsannahme durch 



1 Vgl. Brodbeck, Köhler, Lang (1994), S. 23-27. 

2 Vgl. Gaitanides, Scholz, Vrohlings (1994), S. 1-19. 

3 Vgl. Kurbel (1995), S. 21 f. 

4 Die Fuzzy Set Theory als Grundlage der Fuzzy-Logik ist seit Anfang der 90er Jahre ein vieldisku- 
tierter Ansatz. Die erste Veröffentlichung hierzu wurde 1965 von Zadeh publiziert. Vgl. Zadeh 
(1965), S. 338-353. 

5 Vgl. Fathi-Torbaghan, Höffmann (1994), S. 7f. 

6 Vgl. Becker, Rosemann (1993), S. 170ff.; Kurbel (1993), S. 39ff.; Adam (1996), S. 169ff. 
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Einleitung 



den Vertrieb, die Disposition der notwendigen Teile und die Planung und Steuerung der 
Fertigungsaufträge bis hin zum Versand der bestellten Waren . 7 

In den meisten Auftragsabwicklungssystemen lassen sich unscharfe Daten nur in exakter 
(scharfer) Form abbilden. Die Einschränkung der in ein Informationssystem einfließen- 
den Informationen auf ausschließlich scharfe und gesicherte Werte führt zu einem 
Flexibilitätsverlust durch Genauigkeit. Es wird gewartet, bis die Informationen sicher 
und mit scharfen Werten 8 abgebildet werden können, so daß nicht auf vorhandene vor- 
läufige Informationen reagiert werden kann. Diese Konzeption ist auf zwei Ursachen 
zurückzuführen: Einerseits war bisher nur bei exakten Werten eine DV-technische 
Unterstützung möglich, andererseits sind dadurch die betrieblichen DV-Systeme 
zumindest für den Betrachter in der Lage, exakte optimale Lösungen zu ermitteln. Daß 
die resultierenden Lösungen aufgrund von Werten bestimmt werden, welche die Realität 
nicht exakt wiedergeben, wird nicht berücksichtigt. Dadurch, daß für viele Daten 
künstlich scharfe Werte erzeugt werden, sind die berechneten Lösungen in der Realität 
oftmals kaum umsetzbar und deshalb im allgemeinen nicht optimal. Eine explizite 
Berücksichtigung der in vielen Realweltdaten implizit vorhandenen Unschärfe kann 
diesen Mangel beheben . 9 



7 Vgl. Keller (1993). 

8 Als scharfe Werte sind z. B. Binär-, Real- oder Integerzahlen zu verstehen, d. h. Werte, wie sie 
normalerweise DV-Systeme verarbeiten können. Vgl. Zadeh (1965), S. 338ff; Zadeh (1993), S. 27; 
Zimmermann (1993), S. 1. 

9 Vgl. Adam (1996), S.421ff. 
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1.2 Gegenstand und Ziel der Arbeit 

Grundsätzlich verfolgt diese Arbeit zwei Ziele. Einerseits wird die methodische Aufgabe 
durchgeführt, ein Vorgehensmodell zu entwickeln, welches die Identifikation, 
Modellierung und Implementierung von Unschärfe beim übergreifenden Geschäfts- 
prozeß der Auftragsbearbeitung ermöglicht und damit einen Ansatz zur Integration von 
Unschärfe in das betriebliche Umfeld bietet. Andererseits soll herausgearbeitet werden, 
in welchen Bereichen und mit welchen Zielsetzungen Unschärfe bei der Koordination 
erfolgreich berücksichtigt werden kann. Für den Einsatz von vorgezogener Koordination 
unter Berücksichtigung von unscharfen Informationsobjekten wird ein Vorgehensmodell 
vorgeschlagen, um Unschärfepotentiale im Bereich der Auftragsabwicklung zu erken- 
nen, zu nutzen und daraus Gestaltungsempfehlungen für geeignete unscharfe Koordi- 
nationsmechanismen abzuleiten. 

In dieser Arbeit werden die folgenden Thesen untersucht: 

• Die Vorauskoordination von Aufgaben in der Auftragsabwicklung kann mit Hilfe von 
Unschärfe ermöglicht werden und führt unter bestimmten Rahmenbedingungen zu 
einer verbesserten, vorgezogenen Bearbeitung. 

• Die Planungssicherheit wird durch die Fuzzifizierung der mit Unsicherheit behafteten 
Informationsobjekte für die jeweiligen Bereiche erhöht. 

Zunächst werden dazu allgemein die Grundlagen betrachtet sowie Formen und Ursachen 
von Unschärfe identifiziert, und es wird mit Hilfe der Fuzzy- Set-Theorie eine 
Möglichkeit zur Operationalisierung der Unschärfe herausgearbeitet. Hierbei wird ein 
besonderer Schwerpunkt darauf gelegt, für die vielfältigen Möglichkeiten und Freiheits- 
grade, welche die Fuzzy- Set-Theorie bietet, Gestaltungsempfehlungen zu geben, die eine 
umfassende Abbildung und zugleich effiziente DV-technische Handhabung der 
Unschärfe ermöglichen. 

Dazu wird der Prozeß der Auftragsbearbeitung untersucht, der, ausgehend von Vertrieb 
und Entwicklung über Beschaffung und Produktion bis hin zum Versand, alle wesent- 
lichen Geschäfts- und Querschnittsprozesse einschließt. 

Beginnend mit den Einsatzbereichen der Auftragsabwicklung, werden die Koordina- 
tionsaspekte unter Einbeziehung von Unschärfe beschrieben, und es werden Ziel- 
setzungen identifiziert, die mit der Unschärfeberücksichtigung in der Auftrags- 
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abwicklung verfolgt werden. Es wird auch die Frage behandelt, inwieweit die Ver- 
wendung von unscharfen Werten anstelle von willkürlich festgelegten, scharfen Werten 
die Koordination in der Auftragsabwicklung beeinflußt und welche Vorteile sich daraus 
ergeben können. Dabei werden auch die Grenzen der Unschärfebetrachtung beachtet. 

Basierend auf den hergeleiteten Zielsetzungen, wird ein Vorgehensmodell zur Identifi- 
kation, Modellierung und Berücksichtigung von Unschärfe und Koordination in 
Informationssystemen vorgestellt. Dabei werden Vorgaben gemacht, um Unschärfe zu 
identifizieren und insbesondere in der Modellierung der Daten- und der Prozeßsicht zu 
berücksichtigen. 

Als Ergebnis liefert das Vorgehensmodell somit ein Grundgerüst für einen Ansatz, bei 
dem mit Hilfe von vorgezogener unscharfer Koordination eine höhere Flexibilität und 
Parallelität der Abläufe in der Auftragsabwicklung realisiert werden kann. Damit kann 
die Koordination von betrieblichen Aufgaben anwendungsübergreifend unterstützt 
werden. Dies ist insbesondere im Hinblick auf untemehmensweite Workflow-Konzepte 
von Bedeutung. 

Die Nutzung von unscharfen Informationen wurde für den Fall der Produktentwicklung 
von Eversheim et al . 10 im Sinne des Simultaneous Engineering-Gedankens 1 1 aufge- 
griffen. In weiteren Arbeiten von ZlMMERMANN 12 , LlPP 13 und SCHMIDT 14 , BITTERLICH et 
al . 15 wird die unscharfe Logik u. a. zum Optimieren von Produktionsplänen und 
Steuerungskomponenten eingesetzt. Diese Arbeiten gehen jedoch nur bedingt auf die 
Aspekte der durchgängigen Integration von Unschärfe in Informationssystemen 16 sowie 
auf Ansätze einer vorgezogenen Koordination mit Hilfe von unscharfen 
Informationsobjekten in der Auftragsabwicklung ein. 



10 Vgl. Eversheim, Roggatz, Zimmermann, Derichs (1995), S. 47-53. 

11 Vgl. Seyffer, Cyssler (1993), S. 41-46. 

12 Vgl. Zimmermann (Fuzzy- Verfahren) 1993, (Technologien) (1993) sowie (1995). 

13 Vgl. Lipp (Fuzzy-Konzept) ( 1 993); Lipp (Produktionsprozeßregelung) ( 1 993) sowie ( 1 996). 

14 Vgl. Schmidt (1996). 

15 Vgl. Bitterlich, Fröbel, Lull (1996). 

16 Vgl. Rehfeldt, Turowski (1994). 
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1.3 Aufbau der Arbeit 

Die vorliegende Arbeit ist in sechs Hauptkapitel gegliedert. Es wird ein inter- 
disziplinäres Themengebiet untersucht, das zum einen den Bereich der betriebs- 
wirtschaftlichen Problemstellungen der Auftragsabwicklung und Produktionsplanung 
beinhaltet, zum anderen den Bereich der Informatik mit der Fuzzy-Set-Theorie und der 
Informationssystemgestaltung als weiteren Schwerpunkt hat. 

Die Kapitel beginnen mit einem kurzen Überblick und schließen jeweils mit einer 
Zusammenfassung. Das erste Kapitel beschreibt zunächst die Motivation der Arbeit so- 
wie ihre Ziele und ihren Aufbau. Im zweiten Kapitel werden wichtige Grundbegriffe aus 
dem Bereich der Auftragsabwicklung, Koordinationstheorie und unscharfen Logik 
erklärt und bestehende Problembereiche bei der Auftragsabwicklung und 
Produktionsplanung aufgezeigt. 



Kapitel 1 


Motivation 


Einjeitung 


Aufbau 


Kapitel 2 


Auftf95j5- 

abvttcfciuftQ 


Grund tagen 
Koordination - Unscharfe 


lnfo*ma Irans- 
odjekte 


Kapitel 3 


Unscharfe Koordination 


Kapitel 4 


Fachkonzept und 
Be nudt>\Vorgehensmod e 1 1 

stfiligung n 

von Unscharfe 


dfooidlnaU^ 

maBnahmen 


Kapitel 5 


□v-UnteretütEung von 

unseftarie ^,^-^Jmsetzung^ 


Entvnckiung^mpeödng 




^-^tirischarrepoiertbeie in der Auftragsabwicklung’'''^ 


Kapitel 6 


Fazit und Ausblick 



Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit 

Aufbauend auf dem zweiten Kapitel, wird in Kapitel 3 die Verbindung von Koordination 
und Unschärfe beschrieben und in Kapitel 4 das Vorgehensmodell vorgestellt. Die 
Integration und die Umsetzung des Konzepts der unscharfen Auftragsabwicklung 
behandelt Kapitel 5, dabei zeigt ein ausgewähltes Prozeßbeispiel aus dem Bereich der 
Auftragsabwicklung die Umsetzung des Vorgehensmodells. Des weiteren wird 
Unschärfe in verschiedenen betrieblichen Bereichen identifiziert. Die Arbeit schließt in 
Kapitel 6 mit einem Ausblick und einer Bewertung der sich durch die Ausführungen 
ergebenden Perspektiven. Es folgt der Anhang mit einer Beschreibung der DREM- 
Fuzzy-Logik-Entscheidungskomponente. 
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2 Grundlagen 

Dieses Kapitel charakterisiert die grundlegenden Prinzipien der Auftragsabwicklung und 
der Produktionsplanung und beschreibt das Problemumfeld. Des weiteren werden der 
Begriff des Informationsobjekts sowie die betrieblichen Koordinationsansätze 
vorgestellt. Anschließend folgt ein Abschnitt mit den notwendigen Definitionen der 
Fuzzy- Set-Theorie. 

2.1 Bereiche der Auftragsabwicklung 

Die Auftragsabwicklung 17 gehört zu den bereichsübergreifenden Prozessen in einem 
Industrieunternehmen. Es werden im folgenden die Teilprozesse und beteiligten Orga- 
nisationseinheiten beschrieben. Die Auftragsabwicklung umfaßt alle Arbeitsschritte von 
der Auftragserfassung und -Verfolgung über die Bearbeitung von Kundenaufträgen, die 
Disposition der Teile, die Planung und Steuerung der Fertigungsaufträge sowie die 
Fakturierung bis hin zur Warenlieferung an den Kunden (vgl. Abbildung 2.1). 




Abbildung 2.1: Abteilungsübergreifender Prozeß der Auftragsabwicklung 

Bei Untersuchungen in der Praxis wurde festgestellt, daß die Bearbeitungszeit eines 
Auftrags nur etwa 20% der Gesamtdurchlaufzeit beträgt. Das bedeutet, daß ca. 80% der 
Gesamtdurchlaufzeit Lager- und Übergangszeiten wie z.B. Warte-, Liege- und Trans- 
portzeiten sind. 18 Dieser hohe Prozentsatz der nicht oder kaum an der Wertschöpfung 



17 Unter Auftragsabwicklung wird der Gesamtprozeß der Auftragsbearbeitung verstanden. Vgl. dazu 
Scheer (1994), S. 449. Zur technischen Auftragsabwicklung und Produktionssteuerung vgl. 
Wiendahl (1986), S. 182ff. und Rembold, Nnaji, Storr (1994), S. 10 sowie S. 22ff. 

Vgl. Kurbel (1993), S. 153-155; Wagner, Fuchs (1995), S. 150. 



18 
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beteiligten Aktivitäten macht deutlich, daß erhebliche Potentiale zur Verringerung der 
Durchlaufzeit im administrativen und distributiven Bereich der Auftragsbearbeitung zu 
erwarten sind. Deshalb wird insbesondere auf die Funktions- und Organisationssicht der 
Auftragsabwicklung im Rahmen des Fachkonzepts 19 eingegangen. Die Durchlaufzeit 
eines Kundenauftrags von der Auftragserteilung bis zur Auslieferung stellt für den 
Kunden ein immer höher gewichtetes Kriterium bei der Vergabe von Aufträgen dar. 20 Es 
werden Koordinationsmechanismen und Synchronisationsstellen benötigt, um eine 
durchgängige und störungsfreie Abwicklung der Aufträge zu gewährleisten. 




Abbildung 2.2: Funktionsbaum der Auftragsabwicklung 21 

Die einzelnen Funktionen der Auftragsabwicklung lassen sich als Funktionsbaum nach 
Scheer 22 darstellen (vgl. Abbildung 2.2) und finden sich auch in der Prozeßkette 23 Auf- 
tragsabwicklung wieder (vgl. Abbildung 2.4). Die Auftragsabwicklung umfaßt große 
Bereiche des betriebswirtschaftlichen linken Teils des CIM-Y von SCHEER 
(vgl. Abbildung 2.3). 24 



19 Vgl. Scheer (1995), S. 19-30. 

20 Wettbewerbsfaktor Zeit. Vgl. Gaitanides, Scholz, Vrohlings (1994), S. 14. 

21 In Anlehnung an Scheer ( 1 994), S. 20. 

22 Vgl. Scheer (1994), S. 20. 

23 Zum Kemprozeß der Auftragsabwicklung vgl. auch Gaitanides, Scholz, Vrohlings (1994), S. 38ff. 

24 Vgl. Scheer (CIM) (1990), S. 2. 
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Abbildung 2.3 : Funktionen der Auftragsabwicklung im CIM-Y 
Es folgt eine Beschreibung der Funktionen der Auftragsabwicklung: 



Die Angebotserstellung kann aus Untemehmenssicht aufgrund von Kundenanfragen, 
aber auch aus Eigeninitiative (z. B. für Ausschreibungen oder für Marketingmaß- 
nahmen) aktiv werden. Die Angebotskalkulation wird mit Hilfe von unterschiedlichen 
Verfahren durchgeführt, u. a. müssen die „relevant costs“ 25 berücksichtigt werden. Es 
können aber auch anhand von Vergleichsaufträgen oder durch den Einsatz von Exper- 
tensystemen entsprechende Werte ermittelt werden. 26 Hierzu sind oft Anfragen an die 
nachgelagerten Bereiche und Abteilungen notwendig, um eine bessere Kalkulations- 
grundlage zu schaffen. 

Die Auftragserfassung besteht aus der Übernahme der Auftragsdaten in das unter- 
nehmensinteme Verarbeitungsformat und deren Überprüfung bezüglich Vollständigkeit 
und Korrektheit. Die Auftragsdatenverwaltung beinhaltet das Festhalten der Kunden- 
daten einschließlich Konditionen. Im Rahmen der Auftragserfassung können, je nach 
Kundenstruktur des Auftragsfertigers, die folgenden Auftragsarten von Bedeutung sein 
(Tabelle 2.1). 



25 



26 



Vgl. Coenenberg (1992), S. 285ff. 

Vgl. Becker (1993); zu Fuzzy-Expertensystemen siehe auch Kapitel 2.4.6. 
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• Rahmenauftrag : Der Rahmenauftrag ist ein Teilauftrag einer Liefervereinbarung zwischen 
dem Unternehmen und dem Kunden. Diese Liefervereinbarung (Rahmenvertrag) umfaßt eine 
bestimmte Menge an Verkaufsteilen, die innerhalb eines definierten Zeitraums vom Ab- 
nehmer abgerufen werden kann. Im Rahmenvertrag sind die Qualität der Ware, die Liefer- 
und die Zahlungsbedingungen vereinbart. 27 

• Einzelauftrag : Der Einzelauftrag ist ein Auftrag, der keinem Rahmenvertrag zugeordnet ist. 
Normalerweise beinhaltet ein Einzelauftrag eine konkrete Menge und wird überwiegend von 
kleineren oder nicht regelmäßigen Abnehmern genutzt. 

• Lagerauftrag’. Der Lagerauftrag ist ein Auftrag zur Fertigung eines Verkaufsteils, um Lager- 
reserven aufzubauen, z. B. zum Ausgleich von Schwankungen oder zur Kapazitätsglättung. 

• Innenauftrag’. Ein Innenauftrag ist ein interner Auftrag an die Fertigungssteuerung zur 
Produktion von Verkaufsteilen. 

Tabelle 2.1: Auftragsarten in der Auftragsabwicklung 

Die Funktion der Auftrags bearbeitung 2 * gliedert sich in diesem Fall in die folgenden 
Punkte auf: 

• Reservierung, 

• Auftragsbestätigung, 

• Fakturierung. 

Bei der Reservierung wird zwischen der Reservierung Produktionsplanung und der 
Reservierung Lagerbestand unterschieden. Die Reservierung Produktionsplanung fuhrt 
die Verfugbarkeitsüberprüfung der notwendigen Personal- und Maschinenkapazitäten 
durch und fügt die entsprechenden Produktionsaufträge (Innenaufträge) ein. Die Reser- 
vierung Lagerbestand überprüft die vorhandenen freien Lagerbestände von Fertig- 
produkten, Halbfertigprodukten und Rohstoffen sowie deren Reservierung. Bei Fehl- 
mengen wird die Beschaffung ausgelöst, um die termingerechte Fertigstellung des Auf- 
trags zu gewährleisten. 

Die Auftragsbestätigung stellt die Benachrichtigung des Auftraggebers dar. Sie wird 
nach der Verfugbarkeitsprüfung und der erfolgreichen Reservierung und Bestellung der 
notwendigen Ressourcen (Maschinen, Material, Personal) an den Auftraggeber weiter- 
geleitet. 



27 Zur Definition der Begriffe Rahmenvertrag bzw. Rahmenliefervertrag vgl. Gabler Wirtschafts- 
Lexikon (1993), S. 2749. 

28 Zum Teil werden in der Literatur die Begriffe der Auftragsabwicklung und Auftragsbearbeitung 
synonym verwendet. Der Funktionsbaum „Auftragsabwicklung“ enthält bei Scheer (1994), S. 20 
die Funktion der Auftragsbearbeitung. Im folgenden stellt die Auftragsbearbeitung einen Teil- 
prozeß der Auftragsabwicklung dar. In der Auftragsbearbeitung werden u. a. aus dem vorliegenden 
Kundenauftrag gegebenenfalls Innen- oder Lageraufträge abgeleitet. 
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Die Materialbereitstellung kann sich aus zwei Bereichen zusammensetzen: der 
Materialbeschaffung 29 , welche im Normalfall der Einkauf erledigt, und der Bereit- 
stellung und Disposition der Teile und Baugruppen der Vorfertigung. Weiter gehören 
auch der Transport der Teile an den Bereitstellungsort sowie die Benachrichtigung bei 
Terminabweichungen dazu. 

Die Produktion unterteilt sich in Produktionsplanung und Produktionssteuerung 30 , 
welche die Funktionen der Programm-, Bereitstellungs- und Durchführungsplanung 31 
einschließlich der Kapazitätsterminierung, des Kapazitätsabgleichs sowie der Freigabe 
der Aufträge und die eigentliche Fertigung umfassen. Dort werden die freigegebenen 
Aufträge entsprechend vonden Mitarbeitern und den Maschinen umgesetzt und von der 
Fertigungssteuerung überwacht. 

Der Versand ist für den koordinierten Ablauf des Warenausgangs 32 zuständig. Dies be- 
inhaltet die Aufgaben Speditionsauswahl sowie Kommissionierung 33 der Produkte nach 
Aufträgen, einschließlich der Kontrolle der Versandaufträge bezüglich der bestellten 
Mengen, Qualitäten und Termine mit entsprechender Verladung und Verschickung. 

Die Konstruktionsabteilung konstruiert nicht nur, sondern wird auch bei Aufträgen, die 
eine Neu-, Änderungs- oder Variantenkonstruktion erfordern, aktiv, zum einen, um eine 
Kalkulationsbasis für die Angebotserstellung zu ermitteln, zum anderen, um die Mach- 
barkeit und Durchführung der Konstruktionsanpassungen zu gewährleisten. 34 

Die Abbildung 2.4 zeigt zusammenhängend den groben, bereichsübergreifenden Ablauf 
der einzelnen Funktionen der Auftragsabwicklung in Form einer Ereignisgesteuerten 
Prozeßkette (EPK). 35 

Der Ablauf der Auftragsabwicklung beginnt normalerweise mit einem Ereignis, welches 
die Kontaktanbahnung des Geschäftspartners bzw. Kunden darstellt. 



29 Vgl. Becker, Rosemann (1993), S. 73; Grochla (1978), S. 69. 

30 Vgl. zur Stellung der Produktionsplanung Adam (1993), S. 37ff. 

31 Vgl. Adam (1996), S. 353. 

32 Vgl. Becker, Schütte (1996), S. 4. 

33 Vgl. Becker, Schütte ( 1 996), S. 304ff. 

34 Vgl. Wiendahl (1986), S. 64ff. 

35 Vgl. Hoffmann, Kirsch, Scheer (1993). 
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Unter Berücksichtigung der Fertigung und der Aktivitäten, die in einem engen Zusam- 
menhang mit dieser stehen (Materialbeschaffung und Vorfertigung), können - je nach 
betrieblicher Struktur, Auftragsart und Verkaufsprodukt - die folgenden Organisations- 
einheiten eines Unternehmens an der Bearbeitung eines Auftrags beteiligt sein (vgl. 
Abbildung 2.5). Am stärksten sind die Abteilungen Vertrieb, Materialwirtschaft (hierbei 
insbesondere Disposition und Einkauf) sowie Produktion und Versand involviert. 
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Abbildung 2 .4 : Prozeß der Auftragsabwicklung 
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Die anderen Organisationseinheiten werden in Randbereichen tätig, z. B. die Qualitäts- 
sicherung bei Wareneingangs- oder Warenausgangsprüfungen. Das Rechnungswesen 
bzw. die Finanzbuchhaltung sind durch die Fakturierung und Überwachung der 
Zahlungseingänge der Auftragsrechnungen eng mit der Auftragsabwicklung verbunden. 




Eine Teilsicht auf den Prozeß der Auftragsbearbeitung enthält das Vorgangsketten- 
diagramm 36 in Abbildung 2.6. Es beschreibt den klassischen Ablauf, wie ein Einzel- 
auftrag bearbeitet wird. Wenn der Auftrag des Kunden nicht durch den Lagerbestand 
befriedigt werden kann, muß ein entsprechender Innenauftrag erstellt werden. In der 
ersten Spalte des Vorgangskettendiagramms werden die an der Bearbeitung beteiligten 
Organisationseinheiten bzw. die externen Partner aufgezeigt. In der zweiten Spalte 
werden die Ereignisse dargestellt, welche die Funktionen in Spalte 3 auslösen oder durch 
diese entstehen. Die vierte Spalte beinhaltet die Input- und Output-Daten, die entweder 
EDV-technisch oder in Form von Listen bzw. Dokumenten erfaßt oder zwischen den 
Organisationseinheiten weitergegeben werden. Anhand der letzten beiden Spalten kann 
im realen Fall abgelesen werden, ob die Bearbeitung einer Funktion im Dialog bzw. 
interaktiv oder als Batch-Verarbeitung bzw. automatisch erfolgt. 



36 



Zur Methodik der Vorgangskettendiagramme vgl. Scheer (EDV) (1990), S. 38ff. und Scheer 
(1995), S. 59f. 
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der Planung und Strukturierung von Informationssystemen neben den technologischen 
Eigenschaften der zu fertigenden Produkte zunehmend marktorientierte, auftrags- 
orientierte und mengenorientierte Kriterien in den Vordergrund. Die in diesem Zusam- 
menhang in vielen Unternehmen durchgefuhrte organisatorische Neugliederung der 
Produktion fuhrt zur Bildung selbständiger Fertigungseinheiten mit einem hohen Auto- 
nomiegrad, sogenannter Fertigungssegmente. 37 Mit dieser neuen Produktionsausrichtung 
werden u. a. geringere Durchlaufzeiten, eine Kostenreduzierung sowie eine Erweiterung 
der Arbeitsinhalte und der Verantwortung für die Mitarbeiter in der Fertigung ange- 
strebt. Die Forderung nach einer kontinuierlichen Marktorientierung der Fertigungs- 
strukturen bringt die Notwendigkeit einer erhöhten Planungsfrequenz mit sich. Ein 
System muß sich permanent an Änderungen in der Ablauforganisation anpassen können. 
Diese Änderungen sind bedingt durch die neuen Paradigmen in der Organisation. 38 
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Abbildung 2.7: Aufbau "klassischer" PPS-Systeme 39 



Bei der Umsetzung "klassischer" PPS-Systeme herrschen Sukzessivplanungskonzepte 
vor. Auch heute überwiegen noch die zentralen, weitgehend monolithischen 
betrieblichen Informationssysteme, die funktional gegliedert sind und dezentrale 
Strukturen nur ungenügend unterstützen. 40 Für die Produktionssteuerung dominiert 
weiterhin der Ansatz der zentralen MRP II-Planung 41 . Da die (theoretisch optimalen) 
Simultanplanungsmodelle aufgrund der extremen Komplexität z.Z. nur unter sehr 
eingeschränkten Voraussetzungen überhaupt berechenbar sind und damit keinen prakti- 



37 Vgl. Wildemann (1992). 

38 Vgl. Drumm (1996), S.7f. 

39 Vgl. Becker, Rosemann (1993), S. 173. 

40 Vgl. Kemmer, Brockerhoff ( 1 99 1 ), S. 20. 

Manufacturing Resource Planning (MRP II), vgl. Glaser, Geiger, Rohde (1992), S. 2f. 



41 
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kablen Lösungsansatz bieten, ist schon früh ein auf höhere Realisierbarkeit ausgelegter 
Sukzessivplanungsansatz 42 entwickelt worden (vgl. Abbildung 2.7). Dabei wird eine 
Aufteilung des Gesamtproblems in hierarchisch geordnete Teilprobleme (vertikale Pro- 
blemdekomposition) vorgenommen. 43 Es werden nacheinander die jeweiligen Schritte 
der rollierenden Planung durchlaufen. Mit steigender Prozeßnähe verkürzt sich der Pla- 
nungshorizont, und die Detaillierung der Informationen steigt. Bei der Sukzessivplanung 
werden die zwischen den einzelnen Funktionen bestehenden Interdependenzen nur 
einseitig berücksichtigt. So kann bei einer der Materialwirtschaft nachgelagerten 
Kapazitätswirtschaftsplanungen sich nur daran orientiert werden, inwieweit zu einem 
bestimmten Bedarfstermin das notwendige Material vorhanden ist. 44 Es erfolgt aber kein 
Neuaufwurf der materialwirtschaftlichen Berechnungen, falls es für die Kapazitäts- 
wirtschaft eine aus ihrer Sicht optimalere Ressourcenbelegung gibt, die aufgrund 
fehlender Material Verfügbarkeit nicht zulässig ist. Auch wenn die Verwendung des 
Sukzessivplanungsansatzes nicht optimal ist, existieren derzeit noch keine praktikablen 
Alternativen. Die theoretisch optimalen Totalmodelle sind heute, trotz der fast 
exponentiell gewachsenden Rechnerleistung und modernen Parallelverarbeitungs- 
algorithmen auch in absehbarer Zukunft für reale betriebliche Probleme nicht wirtschaft- 
lich realisierbar, da die Komplexität der Planungsprobleme auch zunimmt. 45 Tabelle 2.2 
enthält die wichtigsten Schwachstellen des MRP II- Ansatzes: 



• Es existieren keine Feedback-Schleifen zwischen den einzelnen Phasen: die Mengenplanung 
findet beispielsweise ohne Einbeziehung der Kapazitäten statt. Real vorhandene Ressourcen 
werden nur unzureichend in den Planungsschritten berücksichtigt. 

• Es tritt regelmäßig eine größere Zeitverzögerung bei der Aktualisierung der Vorgaben auf 
durch die Planungskomplexität und den Rechenaufwand für einen Neuaufwurf. 

• Der geringe Dispositionsfreiraum verhindert die effektive Nutzung des Erfahrungswissens 
der Mitarbeiter. 

• Es werden die Interdependenzen zwischen den ermittelten Fertigungsauftragsgrößen 

vernachlässigt. 

Tabelle 2.2: Kritikpunkte am klassischen MRP II-Ansatz 46 



42 Vgl. Kurbel (1993), S. 27ff. sowie Wagner ( 1 978), S. 228f. 

43 Vgl. Adam (1996), S.375ff. 

44 Vgl. Rembold, Nnaji, Storr (1994), S. 495ff. 

45 Vgl. Kurbel (1995), S.42ff. 

Vgl. Drexl et al. (1994), S. 1024-1026; Vojdani (1992), S. 48f. 



46 
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Es wird daher eine Umgestaltung des traditionellen Stufenkonzepts gefordert, damit eine 
bessere Echtzeitplanung für die dezentralen Prozeßbereiche ermöglicht werden kann und 
die erforderliche Flexibilität sichergestellt wird. Die aktuellen Ansätze enthalten eine an 
den betrieblichen Prozessen ausgerichtete Dezentralisierung und Koordination . 47 Mit 
dieser Strategie wird die Zusammenfassung der gemeinsamen Funktionen angestrebt. 
Als Resultat ergibt sich daraus eine Reduktion der innerbetrieblichen Schnittstellen. 
Durch die bewußte Dezentralisierung wird Kompetenz in die Einheiten „vor Ort“ 
verlagert, wodurch das dort vorhandene Fachwissen und insbesondere die dispositiven 
Fähigkeiten genutzt werden können. Die bekanntesten dieser Strategiekonzepte sind in 
der Literatur unter den Begriffen wie „Lean Production“, „Fraktale Fabrik“ oder 
„Agenten-basierte Systeme“ zu finden . 48 Dem zugrundliegenden Paradigmenwechsel 
dieser Konzepte liegt neben der Konzentration auf die Kembereiche auch der Ansatz der 
Problemsegmentierung bzw. Dekomposition zugrunde. Jedes dieser Konzepte hat eigene 
Schwerpunkte; jedoch lassen sich die Gemeinsamkeiten für die Gestaltung von 
betrieblichen Vorgängen und die damit verbundenen betrieblichen Änderungen in den 
folgenden Punkten zusammenfassen : 49 



Paradigmen - Wechsel 

Abteilungs- \ Prozeß- 
management 1/ management 

Funktion- \ Objekt- 
orientierung " / Orientierung 

Zentrale \ Dezentrale 

Strukturen / Strukturen 

Aufgaben- \ Problem- 
orientierung Orientierung 

Tätigkeits- \ Ergebnis- 
planung ' / Planung 

Sequentielle \ Parallele 

Vorgänge Vorgänge 

Dekomposition in der Auftragsabwicklung 

Probleme werden dabei in Teilprobleme zerlegt, die dann aufgrund ihrer geringeren 
Komplexität besser gelöst werden können. Bestehende Interdependenzen zwischen den 
Teilproblemen können durch entsprechende Koordinationsmechanismen berücksichtigt 



47 Vgl. hierzu die kritische Betrachtung von Drumm (1996), S. 7-19. 

48 Vgl. Wamecke (1992); Wildemann (1992); Ruffing ( 1 99 1 ). 

49 Vgl. Bullinger( 1992), S. 151. 
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werden . 50 Um die Handhabbarkeit des Planungsproblems der Auftragsabwicklung zu 
erhöhen, werden zwei Möglichkeiten der Problemdekomposition diskutiert: die 
horizontale und die vertikale Problemdekomposition . 51 Objektorientierte, gruppen- 
zentrierte Organisationsformen wie Fertigungsinseln, Fertigungssegmente oder (fraktale) 
Geschäftsbereiche stellen Möglichkeiten zur Dezentralisierung der bisher überwiegend 
zentral gesteuerten Auftragsabwicklung dar . 52 Diese Konzepte beruhen auf dem Aufbau 
lokaler Regelkreise (Dispositionsbereiche), in denen prozeßnahe Entscheidungen 
getroffen werden. Dabei wird die Aufgabe der Auftrags- und Fertigungssteuerung mehr- 
fach (parallel) in einem Unternehmen wahrgenommen. Es erfolgt also eine horizontale 
Problemdekomposition. Die einzelnen Dispositionsbereiche sind über die zu verplanen- 
den Objekte (Aufträge) miteinander gekoppelt (Auftragsinterdependenzen). Das Aus- 
maß, in dem jeder einzelne Dispositionsbereich kausal unabhängig von den anderen 
planen kann, wird z. B. bei der Gruppenfertigung durch den Komplettbearbeitungsgrad 
bestimmt. Auf die Möglichkeit zur parallelen Planung kann also durch Arbeitspläne und 
Stücklisten, die auf Parallelität ausgelegt sind, sowie durch eine geeignete 
organisatorische Definition der Dispositionsbereiche Einfluß genommen werden. 

Diese Zerlegung der Probleme erleichtert zudem eine adäquate Systemgestaltung. Es 
wird dadurch möglich, verteilte und parallel bzw. nebenläufig agierende Systeme zu 
realisieren. Damit kann eine bessere DV-technische Unterstützung der Auftrags- 
abwicklungs- und Produktionsplanungsstrukturen erreicht werden, die über die bis- 
herigen Ansätze von verteilten Steuerungssystemen und Leitständen hinausgeht . 53 



50 Vgl. zu Koordinationsmechanismen Kapitel 2.3. 

51 Vgl. Adam (1996), S. 375ff. 

52 Vgl. Wamecke (1992); Wildemann (1992); Ruffing (1991). 
Vgl. Rinschede (1995), S. 18ff. 



53 
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2.2 Informationsobjekte in der Auftragsabwicklung 

Die Gestaltung von Informationssystemen bestimmt, über welche Daten mit welchem 
Genauigkeitsgrad ein Unternehmen verfugen kann. Die Qualität der Informationen ist 
ein wesentliches Kriterium für die sich ergebenden Planungsmodelle und Geschäfts- 
abläufe . 54 

Um betriebliche Abläufe in Informationssystemen zu realisieren und die betriebliche 
Komplexität zu beherrschen, benötigt man geeignete Modelle und Verfahren . 55 

Ein Verfahren besteht darin, die vorhandenen Aufgabenbereiche in möglichst elemen- 
tare Teile mit einfachen Schnittstellen zu zerlegen . 56 

Mit dem Planungsobjektansatz 57 liegt ein Konzept für die Realisierung verteilter Infor- 
mationssysteme vor. Planungsobjekte stellen die wesentlichen Elemente des Planungs- 
objekt-basierten Ansatzes dar. Sie werden entsprechend der Zielsetzung sehr allgemein 
definiert: Ein Planungsobjekt ist eine betriebliche Aufgabe . 58 

Betriebliche Aufgaben werden dabei zielgerichtet gesehen, d. h. durch die Aufgaben 
sind implizit Ziele bei den Planungsobjekten vorhanden. Je nach Gestaltungsphilosophie 
lassen sich daher beispielsweise auch fraktale Ansätze im Rahmen des Planungsobjekt- 
basierten Konzepts realisieren . 59 Damit kann der Planungsobjekt-basierte Ansatz als Er- 
weiterung und Verallgemeinerung anderer dezentraler Ansätze gesehen werden. 

Analog zu der Aufgabenzerlegung in Teilaufgaben wird über Planungsobjekte eine Ver- 
feinerungshierarchie definiert. Ein Planungsobjekt ist, dem objektorientierten Paradigma 
entsprechend, durch Struktur und Verhalten gekennzeichnet. Mit dem objektorientierten 
Ansatz der Softwaretechnik 60 ist die Unterstützung der Verteilung durch die 
Modularisierung 61 gegeben. 



54 Vgl. Adam (1993), S. 18. 

55 Vgl. Scheer (1994), S. 6ff. sowie Scheer (EDV) (1990), S. 19ff. Zu den Informationsmodellen vgl. 
auch Becker, Schütte (1996), S. 19ff. 

56 Vgl. Raasch( 1991), S.75f. 

57 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (Planungsobjekte) (1996), S. 337. 

58 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (1995), S. 33. 

59 Vgl. hierzu auch die Definition eines Fraktals bei Kühnle (1994), S. 13f. 

60 Vgl. z. B. Quibeldey-Cirkel (1994), S. 15ff. und 80ff. 

61 Vgl. Bungert, Heß (1995), S. 52-63. 
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Die Strukturbeschreibung eines Planungsobjekts enthält die lokalen, zur Aufgaben- 
erfüllung benötigten Attribute. Die Verhaltensbeschreibung beinhaltet eine oder mehrere 
Methoden (Programme), die den Aufgabenträger bei der Erfüllung der betrieblichen 
Aufgaben unterstützen. 

Informationsobjekte 

Neben Planungsobjekten werden für die Anwendungssystemgestaltung Informations- 
objekte benötigt. Informationsobjekte sind ebenso wie Planungsobjekte durch Struktur 
und Verhalten gekennzeichnet. 

Ein Informationsobjekt kann untemehmensinteme oder -externe Informationen sowie 
Kontroll- und Nutzdaten repräsentieren, die im Rahmen der Anwendung zur Aufgaben- 
erfüllung benötigt werden . 62 

Informationsobjekte nach Scheer 63 sind die Generalisierung der Begriffe des Entity- 
und Beziehungstyps. Als Ausprägungen dieses Entitytyps Informationsobjekt kommen, 
wie im Beispiel der Auftragsabwicklung, anwendungsbezogene Entity- und Be- 
ziehungstypen wie Kundenauftrag, Produkt oder Lieferant in Betracht. 

Bei der Umsetzung der Informationsobjekte in einem relationalen Datenmodell können 
sowohl mehrere Relationen aus einem Informationsobjekt als auch eine Relation aus 
mehreren Informationsobjekten entstehen . 64 

Informationsobjekte bestehen aus einer Struktur (Daten) und Programmen, allerdings 
überwiegt bei ihnen der Strukturaspekt. Die Programme dienen häufig nur der Trans- 
formation und adäquaten Bereitstellung der Daten. 

Bei Informationsobjekten handelt es sich entweder um Stammdaten (Arbeitsgangdaten, 
Teilestammdaten, Maschinenstammdaten usw.) oder Bewegungsdaten (Kundenanfragen, 
Kundenaufträge, Fertigungsaufträge, Reparaturaufträge usw.). Während die Stammdaten 
eher längerfristiger Natur sind, werden die Bewegungsdaten laufend neu erzeugt und 
nach ihrer vollständigen Bearbeitung auch wieder dynamisch verwaltet, in die Historie 
geschrieben und anschließend aus dem aktiven System gelöscht. 



62 Für noch allgemeinere Definitionen vgl. auch Esswein (1995), S. 67f. 

63 Vgl. Scheer (1994), S. 702. 

64 Vgl. Scheer (1994), S. 703. 
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Informationsobjekttypen können im Rahmen einer Vererbungshierarchie als Generali- 
sierungen sowie als Spezialisierungen anderer Informationsobjekttypen eingeordnet 
werden. Ein einfaches Beispiel stellen die verschiedenen Arten von „Aufträgen“ dar, die 
in einem Unternehmen Vorkommen, wie beispielsweise Rahmenaufträge, Einzelaufträge, 
Fertigungsaufträge und Innenaufträge. In ihrem Grundaufbau sind diese Aufträge alle 
gleich, 65 so daß es sich anbietet, ihre Struktur in einem allgemein definierten Auftrag 
festzulegen, von dem die einzelnen Aufträge erben. Abbildung 2.8 zeigt die Vererbungs- 
hierarchie mit der Struktur, die auf alle Aufträge vererbt wird. 

Im Gegensatz zu den Planungsobjekten ist für die Informationsobjekte jedoch keine Ver- 
feinerungshierarchie definiert. Da Informationsobjekte hauptsächlich durch Lese- und 
Schreibzugriffe und nur selten durch anders geartete Vorgänge belegt werden, bringt 
ihre Zerlegung keine Vorteile, die den damit verbundenen Aufwand rechtfertigen 
würden. 




Abbildung 2.8: Vererbungshierarchie des generalisierten Informationsobjekts 
„Auftrag“ 66 

65 Im Grundaufbau enthalten sie jeweils einen Auftragskopf mit n Auftragspositionen. Vgl. auch 
Becker (1995), S. 137. 

Die Abbildung zeigt einen Screen-Shot des Basissystems DREM. Vgl. Rehfeldt, Turowski 
(DREM-Sprache) (1996) und (DREM-Anwender) (1996). 



66 
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Ausgewählte Informationsobjekte der Auftragsabwicklung 

In der Auftragsabwicklung kann eine Vielzahl von Informationsobjekten identifiziert 
werden. Der in Abbildung 2.4 dargestellte Ausschnitt der bereichsübergreifenden Pro- 
zeßkette „Auftragsabwicklung“ kann wie folgt um entsprechende Informationsobjekte 
ergänzt werden (vgl. Abbildung 2.9). Die genannten Informationsobjekte werden in 
Tabelle 2.3 weiter ausgefuhrt, um ausgewählte Attribute ergänzt und in ihrer Eigenschaft 
als Nutz- oder Kontrolldaten klassifiziert. 




Abbildung 2.9: Prozeßkette der Auftragsabwicklung mit Informationsobjekten 
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Kontrolldaten unterstützen die logische Ablaufsteuerung der betrieblichen Prozesse, wo- 
hingegen Nutzdaten der Bearbeitung der Aufgabenstellung dienen. Ein Informations- 
objekt kann sowohl Nutz- als auch Kontrolldatum sein. Typisches Beispiel hierfür ist die 
Kundenanfrage. Sie dient als Auslöser für den Prozeß der Machbarkeitsprüfung und hat 
damit Steuerungscharakter. Gleichzeitig beinhaltet sie auch Kundendaten bzw. Stamm- 
daten, wie z. B. den Kundennamen und die Adresse, die wiederum in die Angebotser- 
stellung als Nutzdaten einfließen. 

Bei der Organisationsgestaltung bilden betriebliche Aufgaben sowie deren sachlogische 
und zeitliche Abfolge gemeinsam mit den benötigten Informationsobjekten und den 
durchführenden Organisationseinheiten das Betrachtungsobjekt. 



Informations- 

objekt 


Ausgewählte Attribute 


Nutz- 

daten 


Kon- 

troll- 

daten 


Marktdaten 


Anfragen 
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+ 




Saisonale Abrufe 


+ 




Kundenanffage 






WEM 


oder -auftrag 
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Innenauftrag 


Auftragsmenge 


+ 






Auftragsposition 


+ 




Stückliste 


Alternativstruktur 
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Toleranzen 


+ 




Lagerbestand 


Reservierungen 


+ 




Quartalsplan 
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+ 




Ressourcenbelegung 


-i- 


+ 


Bedarfs- 
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+ 


anforderung 
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Grunddaten 


Auslastung 
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+ 


Fertigungsauftrag 


Ressourcenbelastung 
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+ 


Betriebsmittel 


Kapazität 


+ 


+ 




Störungen 




+ 


Arbeitsplan 


Fertigungszeiten 


+ 






Alternativen 




+ 


Produktionsplan 


Verfügbarkeit der 


+ 






Ressourcen 




+ 




Lieferterminprobleme 


+ 






Losgrößen 







Tabelle 2.3 : Informationsobjekte in der Auftragsabwicklung 

Bei dem Entwurf von Informationssystemen sind in diesem Zusammenhang das Prozeß- 
wissen und die zur Aufgabenerfüllung benötigten Informationsobjekte von Bedeutung. 
Eine Annäherung zwischen der betriebswirtschaftlich motivierten Beschreibung der 
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Organisation einer Unternehmung und der informationstechnisch motivierten Be- 
schreibung des Informationssystems findet durch eine entsprechende Definition von 
Planungs- und Informationsobjekttypen statt. 

Planungsobjekttypen werden so definiert, daß sie den Vorgängen des Prozeßmodells 
entsprechen, Informationsobjekttypen so, daß sie den Informationsobjekten des Prozeß- 
modells entsprechen. Informationsobjekte dienen als Behälter für Nutz- und Kontroll- 
daten und die damit verbundenen Methoden im Sinne der Objektorientierung. 
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2.3 Betriebliche Koordination 

Die betriebliche Koordination ist seit langem Bestandteil der Forschungen zur Organisa- 
tionstheorie. 67 Der Koordinationsaufwand in Organisationen entsteht aus den sich 
ständig ändernden Umweltbedingungen. Deshalb gibt es auch keine „optimale“ Organi- 
sation, 68 und für den Begriff der Organisation besteht keine einheitliche Definition. 
Betrachtet man den Begriff im Zusammenhang mit einer Unternehmung, so läßt sich die 
betriebswirtschaftliche Organisation 69 wie folgt definieren (vgl. Tabelle 2.4). 



Institutioneller Organisationsbegriff 


Instrumenteller Organisationsbegriff 


Eine Unternehmung ist eine Organisation. Hierbei 
wird unter Organisation ein zielgerichtetes, 
soziales System verstanden, in dem Menschen 
zur Ziel- und Zweckerfüllung arbeitsteilig und 
koordiniert Zusammenarbeiten . 70 


Eine Unternehmung wird organisiert. Gemäß 
dieser Auffassung wird unter Organisation die 
Realisierung der geplanten Unternehmens- 
ordnung durch Strukturierung verstanden. 


Eine Unternehmung hat eine Organisation. Der 
Begriff Organisation wird so als Ergebnis der 
Strukturierung, also als Struktur der Unter- 
nehmung, interpretiert, die offiziell verkündet wird. 



Tabelle 2.4: Institutioneller und instrumenteller Organisationsbegriff 



Die beiden instrumentellen Organisationsbegriffe werden in der Betriebswirtschaftslehre 
meistens gemeinsam verwendet. Dort wird unter Organisation sowohl die Umsetzung 
der geplanten Untemehmensordnung als auch die daraus entstandene Unternehmens- 
Struktur (Organisationsstruktur) verstanden. 

In der betriebswirtschaftlichen Organisationslehre hat sich die Trennung der Organi- 
sation in Aufbau- und Ablauforganisation durchgesetzt. Während bei der Aufbau- 
organisation die Bildung von Aufgabenbereichen (Aufgabenkomplexen) und deren Zu- 
ordnung zu Stellen bzw. Abteilungen erfolgt, steht bei der Ablauforganisation die 
Steuerung bzw. Koordination der Arbeitsabläufe oder des Arbeitsprozesses im Vorder- 
grund. Bildhaft kann die Koordination als der Leim betrachtet werden, der die Organi- 
sation zusammenhält. 71 

Seit Kosiol 72 konzentrierte sich die Organisationslehre hauptsächlich auf die Gestaltung 



67 Vgl. Kosiol (1972); vgl. auch Frese (1993), im Vorwort zur 5. Auflage. 

68 Vgl. Picot (1993), S.52ff. 

69 Vgl. Ahlert, Franz, Kaefer (1990), S. 1 19f.; Gabler Wirtschafts-Lexikon (1993), S. 2509. 

70 Vgl. Gaitanides (1983), S. 1. 

71 Vgl. Mintzberg( 1979). 

72 Vgl. Kosiol (1972), S. 32ff. 
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der Aufbauorganisation, vernachlässigt wurde die Ablauforganisation. 73 Anfang der 80er 
Jahre wurde das Konzept der prozeßorientierten Organisation entwickelt. 74 Durch die 
Clusterbildung funktional ähnlicher Tätigkeiten werden den in einer Ist-Analyse 
identifizierten Aktivitäten organisatorische Einheiten (Stellen, Abteilungen bzw. Be- 
reiche) des Unternehmens zugeordnet. Dabei bleibt die vorliegende Stellenzuordnung 
unberücksichtigt. 75 Gaitanides bemängelt die gestalterische Trennung von Aufbau- und 
Ablauforganisation (z.B. bei KOSIOL), da auf diese Weise existierende, stellenüber- 
greifende Arbeitsabläufe (cross- funktionale Prozeßabläufe) nicht berücksichtigt wür- 
den. 76 Unter einem Prozeß oder Geschäftsprozeß sei eine inhaltlich begrenzte, zeitliche 
Folge von Aktivitäten bzw. Tätigkeiten zu verstehen, die zur Erfüllung einer betriebs- 
wirtschaftlich notwendigen Aufgabe dienen. 77 

Koordination im betrieblichen Sinne bedeutet die Verteilung von Aufgaben und Arbeits- 
schritten unter Berücksichtigung der zur Verfügung stehenden und benötigten Mittel 
(Ressourcen und Informationen) sowie das zeitgerechte Weiterleiten der erzielten Ergeb- 
nisse. Im Sinne der Bearbeitung von betrieblichen Aufgaben in Prozessen kann der 
Begriff der Arbeit als zielorientiertes Handeln definiert werden. 78 

Es lassen sich damit die folgenden Voraussetzungen für die Koordination ableiten 
(vgl. Tabelle 2.5): 

• Ziele sind der Grund und die Ursache allen Handelns. 

• Aktoren sind die Subjekte, die Handlungen ausführen. 

• Aktivitäten sind die ausgeführten bzw. auszuführenden Handlungen. 

• Abhängigkeiten fallen im Rahmen einer Zusammenarbeit von korrelierten Aktivitäten an, z. B. bei 
der Abarbeitungsreihenfolge oder Inanspruchnahme gleicher Aktoren für verschiedene Tätigkeiten. 

Tabelle 2.5: Voraussetzungen für die Koordination 79 

Frese definiert Koordination als „das Ausrichten von Einzelaktivitäten in einem arbeits- 
teiligen System auf ein übergeordnetes Gesamtziel“. 80 Eine fast gleiche Definition wird 
auch in einem Wirtschaftslexikon zugrundegelegt: „Koordination kann allgemein als 



73 Vgl. Picot, Franck (1995), S. 17f.; Gaitanides (1983), S. 16ff. 

74 Vgl. Gaitanides (1983). 

75 Vgl. Gaitanides et al. (1994), S. 5f. 

76 Vgl. Gaitanides (1983), S. 62; Scholz (1993), S. 51. 

77 Vgl. Becker, Schütte (1996), S. 466. 

78 Vgl. Malone, Crowston (1994); Jabionski (1995), S. 12ff. 

79 Vgl. Jabionski (1995), S. 12ff. 

80 Vgl. Frese (1993), S. 39; Kieser, Kubicek (1992), S. 74f. 
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Abstimmung von Teilaktivitäten im Hinblick auf ein übergeordnetes Ziel verstanden 
werden“. 81 

Koordination ist notwendig, wenn zwischen den arbeitsteiligen Handlungen der 
organisatorischen Einheiten Interdependenzen existieren. Damit erfolgt Koordination 
durch Kommunikation zwischen den betroffenen Einheiten. Jedoch verursacht der Aus- 
tausch von Informationen zusätzlichen Koordinationsaufwand (u. a. in Form von Kom- 
munikationskosten), bei einem Verzicht auf Koordination hingegen entstehen Auto- 
nomiekosten (z. B. durch Lieferverzögerungen und entgangene Kundenaufträge). Folg- 
lich ergibt sich das - nur bedingt lösbare - Problem der Bestimmung des optimalen Um- 
fangs von Koordination. 

Es besteht eine enge Verknüpfung zwischen der Organisationsstruktur und der anfallen- 
den Koordination (vgl. Tabelle 2.4). Daher werden im weiteren die notwendigen Struk- 
turdimensionen zur Darstellung der Organisation erfaßt, um so die Entstehung von 
Interdependenzen als Ursache von Koordinationsbedarf besser erkennen zu können. 

Die fünf betrachteten Strukturdimensionen der Organisation sind: 82 

1. Spezialisierung, 

2. Koordination, 

3. Konfiguration, 

4. Entscheidungsdelegation, 

5. Formalisierung. 

Tabelle 2.6: Strukturdimensionen der Organisation 

Koordination in Organisationen erfolgt weitgehend durch Regeln. Das Zusammen- 
arbeiten aller aufgestellten Regeln bildet die formale Ablauforganisation. 

Spezialisierung 

Die Basis jeder Aufbauorganisationsstruktur ist die Spezialisierung oder auch 
Arbeitsteilung, welche schon im 18. Jahrhundert von SMITH 83 grundlegend beschrieben 
wurde. Sie besagt, daß durch die Zerlegung einer Aufgabe und deren Verteilung auf 
mehrere Personen die Produktivität entscheidend verbessert werden kann, da sich 
sowohl die Summe der Arbeitsleistungen erhöht als auch eine Parallelisierung von Teil- 

81 Vgl. Gablers Wirtschaftslexikon (CD-ROM), 13. Auflage (1993). 

82 Vgl. Grochla (1982); Kieser, Kubicek (1992), S. 74ff.; Baum (1995), S. 5ff. 

Vgl. die Übersetzung (1974) „An Inquiry into the Nature and Cause of the Wealth of Nations“ von 
Smith (1776). 



83 
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aspekten der Gesamtaufgabe erfolgt. Es wird zwischen divisionaler und funktionaler 
Spezialisierung unterschieden. Bei der Divisions- oder Spartenspezialisierung findet die 
Segmentierung nach dem Objektprinzip, z. B. in Produktsparten (DV- Sparte, Motorrad- 
Sparte) oder Grundstoffen (Kunststoff-, Stahlproduktion), statt. Bei der Funktions- 
spezialisierung werden Organisationseinheiten nach dem Verrichtungsprinzip unterteilt. 
Es werden Funktionsbereiche wie Einkauf, Produktion und Marketing aufgebaut. 

Die Form der Spezialisierung 84 kann sich innerhalb eines Betriebs unterscheiden, dabei 
können bestimmte Mischformen auftreten. Es kann in einer Unternehmung z. B. auf den 
oberen Hierarchieebenen eine Segmentierung nach dem Verrichtungsprinzip vorliegen 
(Vertriebs-, Produktionsvorstand), wohingegen auf der Fertigungsebene die Arbeit nach 
dem Objektprinzip in Form von Teamarbeit für bestimmte Produkte oder Baugruppen in 
Fertigungsinseln durchgeführt wird. 

Die Festlegung von Organisationseinheiten fuhrt zu Prozessen und Vorgängen, die sich 
aus der Aufgabenstellung des Unternehmens ableiten. Durch diesen Zusammenhang 
bestehen vielfältige Interdependenzen zwischen den einzelnen Arbeitsschritten und den 
Bereichen. Die Bewältigung dieser Interdependenzen zu einem sinnvollen Zusammen- 
spiel der Organisationseinheiten ist Aufgabe der Koordination. 

Koordination 

Die Segmentierung und Trennung der Gesamtaufgabe in einzelne, unterschiedliche 
Teilbereiche schafft den Bedarf für Koordination. Jeder Mensch als Teil verschiedener 
Organisationen verliert, abhängig vom Spezialisierungsgrad seiner Aufgabe, das 
Gesamtverständnis für das übergeordnete Ziel. Es wird oft nur das eigene Umfeld 
betrachtet, und dieses ist auch nur für Beurteilungen und Analysen zugänglich. Diese 
Tatsache führt dazu, daß die meisten versuchen, ihren eigenen Bereich optimal zu 
verwalten, um so bei Beurteilungen gut abzuschneiden. Da lokale Optima oft suboptimal 
sind und sogar auch kontraproduktiv zu den übergeordneten Zielen der weiteren 
Bereiche wirken können, wird diese Tatsache jedoch nur selten beachtet. Hieraus 
entsteht Koordinationsbedarf. 



84 Vgl. Adam (1996), S.349ff. 
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Er soll unproduktives Verhalten verhindern und eine effektive Zusammenarbeit aller 
Bereiche bewirken, damit im Sinne des zugrundeliegenden Ziels gemeinsam gearbeitet 
wird. 

Die Spezialisierung bildet gemeinsam mit der Koordination die Grundlage, welche jede 
Organisation kennzeichnet. Die Koordinationsproblematik als direkte Entwicklung aus 
der Spezialisierung findet in der Organisationstheorie eine große Beachtung. 

Konfiguration 

Weder bei der Spezialisierung noch bei der Koordination wird auf die Aufbauorganisa- 
tion näher eingegangen. Die Konfiguration überträgt den im Rahmen der Spezialisierung 
gebildeten Organisationseinheiten entsprechende Entscheidungs- und Weisungskompe- 
tenzen zur Durchführung der Koordinationsaufgaben. Hierdurch werden die Abhängig- 
keiten der Instanzen zueinander formalisiert; deshalb ist diese Dimension auch oft unter 
dem Namen Leitungssystem bekannt . 85 Die Konfiguration läßt sich gut in 
Organigrammen visualisieren. 

Es kann zwischen zwei Typen von Konfiguration unterschieden werden: 

• Beim Einliniensystem hat jede Stelle, bis auf die höchste, genau einen Vorgänger 
und keinen bis beliebig viele Nachfolger. 

• Beim Mehrliniensystem kann jede Stelle mehr als einen Vorgänger haben . 86 

Entscheidungsdelegation 

Das Ziel der Konfiguration ist, die Struktur der Weisungsbeziehungen formal 
abzubilden. Die Inhalte und Verantwortungen, die hinter den Weisungsbeziehungen 
stehen, werden nicht berücksichtigt. Mit der Entscheidungsdelegation als der vierten 
Dimension der Organisationsstruktur wird dieser Aspekt analysiert. Klassische Ansätze 
mit einer uneingeschränkten Weisungsbefugnis 87 der übergeordneten Stellen gegenüber 



85 Vgl. Kieser, Kubicek (1992), S. 126. 

86 Das Einliniensystem bietet den Vorteil von klaren Verantwortungsbereichen, da es für jede unter- 
geordnete Stelle immer genau eine verantwortliche übergeordnete Stelle gibt, wohingegen es beim 
Mehrliniensystem eventuell Unklarheiten hierüber geben kann. Der Vorteil des Mehrliniensystems 
liegt in den kürzeren Wegen zwischen den Stellen. Im Einliniensystem geht die Kommunikation in 
der Hierarchie weiter und entfernt sich vom Ort des Koordinationsbedarfs. Das Mehrliniensystem 
ist für effektive Koordination die bessere Konfiguration. Vgl. Kieser, Kubicek (1992), S. 127ff. 

87 Vgl. zur Entscheidungskompetenz Frese ( 1 993), S. 43 ff. 
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allen ihr untergeordneten Stellen, widersprechen z. B. dem Prinzip der Arbeitsteilung 
und damit dem Grundsatz, daß Menschen nicht in allen betrieblichen Aufgaben gleich 
gute Entscheidungskenntnisse vorweisen können. Deshalb würde nicht jede im Fall der 
uneingeschränkten Weisungsbefugnis zu treffende Entscheidung in den sachlichen 
Kompetenzbereich des jeweiligen Entscheidungsträgers fallen. Beispielsweise sollte ein 
Gruppenleiter nur bedingt die Kompetenz haben, weitreichende Personalentscheidungen, 
wie z. B. jene über die Höhe seines eigenen Gehalts oder auch jenes seiner Mitarbeiter, 
treffen zu können. Das sind Entscheidungsaufgaben, die zum Kompetenzbereich der 
Personalabteilung gehören. Normalerweise werden Weisungsbefugnisse inhaltlich klar 
eingegrenzt und, von der Organisationsspitze ausgehend, an die verschiedenen unter- 
geordneten Stellen mit alleiniger Entscheidungsverantwortung delegiert. In bestimmten 
Organisationsformen, z. B. bei einer Mehrlinienkonfiguration, wird der Verantwortungs- 
bereich für Entscheidungsdelegation für alle Koordinationsaufgaben klar aufgeteilt. 

Formalisierung 

Die Formalisierung ist insbesondere als Hilfsmittel zur Einhaltung der aufgestellten Re- 
geln, z. B. in Form von Richtlinien, festgelegten Arbeitsplänen und standardisierten Stel- 
lenbeschreibungen, notwendig. 

2.3.1 Arten von Koordination 

Die Koordination gehört so zu den wichtigsten Dimensionen der Organisationsstruktur. 
Sie bestimmt das Zusammenspiel der geschaffenen Teilaufgaben untereinander und für 
die effektive Gestaltung der Kommunikation zwischen den einzelnen Bereichen, damit 
sie sich als Einheit für die optimale Lösung der Gesamtaufgabe einsetzen. 

Koordinationsmechanismen sind Mittel, um den durch Arbeitsteilung entstehenden 
Koordinationsbedarf zu bewältigen. Das Klassifikationsschema hat zum Ziel, die Koor- 
dinationsmechanismen auf die Objektklassen zu verallgemeinern und damit die Mög- 
lichkeit zu bieten, die zu koordinierenden Objekte gegeneinander abzugrenzen. Es dient 
als Grundlage für die Bewertung von Koordinationsmechanismen und als An- 
forderungsprofil für eine informationstechnische Realisierung. 

Bei der Klassifizierung der Koordination werden die folgenden Strukturaspekte be- 
trachtet (vgl. Tabelle 2.7): 
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• Koordinationsart Voraus- bzw. Feedback-Koordination charakterisieren den Zeitpunkt der 
Koordination. 

• Koordinationsrichtung : Horizontale bzw. vertikale Koordination kennzeichnen den 
Informationsfluß. 

• Koordinationsort Zentrale und dezentrale Koordination beschreiben den Ort der 
Koordination. 

• Kommunikationsprotokoll: Synchrone und asynchrone Kommunikation können 

unterstützt werden. 

Tabelle 2.7: Klassifikationsschema für Koordinationsmechanismen 

Im folgenden werden die Koordinationsmechanismen ausführlicher erläutert: 

Vorauskoordination und Feedback-Koordination 

Bei der Vorauskoordination handelt es sich um eine vorausschauende Abstimmung, bei 
der Ziele in einem schrittweisen Prozeß nach und nach präzisiert werden. Die Hand- 
lungsanweisungen werden auf dem Weg innerhalb der Hierarchieebenen von oben nach 
unten durch detailliertere Ausprägungen ergänzt. 

Die Feedback-Koordination geht den umgekehrten Weg in der Organisationshierarchie. 
Ausgehend vom Ort der Störung, wird der Koordinationsbedarf in der Hierarchie nach 
oben gereicht, bis eine Stelle erreicht wird, die durch Abstimmung mit anderen ihr unter- 
stellten Stellen die Störung beheben kann. 

Beide Koordinationsarten können sowohl kurzfristigen und operativen Charakter haben 
als auch langfristig und strategisch sein. Zum Beispiel können langfristige Investitions- 
entscheidungen 88 - als Reaktion auf eine Störung durch permanente Überlastung in der 
Produktion und dadurch entstehende Lieferverzögerungen - auch unter Feedback-Koor- 
dination fallen. 

Horizontale und vertikale Koordination 

Während im vorangegangenen Abschnitt der zeitliche Horizont der zu koordinierenden 
Aktivitäten betrachtet wurde, steht jetzt der Informationsfluß im Vordergrund. Durch die 
Organisationsstruktur sind die Informationswege vorbestimmt. Sowohl in Ein- wie auch 
in Mehrliniensy stemen existieren nur vertikale Verbindungen. Koordination zwischen 
interdependenten Aktivitäten kann nur durch das Einschalten einer übergeordneten 
Instanz erfolgen. 



Vgl. Grob (1995). 
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Da nur ein Ober- bzw. Unterordnungssystem existiert, werden bei der Abstimmung 
zwischen weit auseinanderliegenden Stellen schnell viele übergeordnete Stellen 
involviert. Dadurch kann ein ungewollt hoher Datendurchsatz erzeugt werden. Das Ziel 
besteht darin, dieses Datenvolumen zu vermindern und die Einschaltung von zu vielen 
Stellen zu vermeiden. Durch die Schaffung von horizontalen Kommunikationswegen, 
d. h. solchen zwischen gleichgestellten Stellen, kann die Reduzierung der involvierten 
Stellen erreicht werden. 

Horizontale Koordination ist oft nur in Verbindung mit vertikaler möglich und dient vor 
allem der Entlastung der vertikalen Kommunikationswege . 89 Damit erweitert ihre Ein- 
richtung die Organisationshierarchie zu einem teilweise vermaschten Netz. Die Nutzung 
der Kommunikationskanäle ist eng mit der Frage verbunden, wo Koordinationsent- 
scheidungen getroffen werden. 

Zentrale und dezentrale Koordination 

Im Rahmen der Konfiguration und Entscheidungsdelegation werden innerhalb der 
formalen Organisationsstruktur Prinzipien festgelegt, welche die jeweiligen Ent- 
scheidungskompetenzen der entsprechenden Stellen bereichsübergreifend vorgeben. So 
kann durch eine weitreichende Weisungsbefugnis einzelnen Personen eine große Selbst- 
verantwortung und Handlungsfreiheit für ihren Bereich erteilt werden. 

In dem Fall, daß kaum Entscheidungsdelegation innerhalb der Aufbauorganisation 
stattfindet und die meisten Entscheidungen nur von dem Führungsgremium der 
Organisation getroffen werden, liegt eine zentrale Koordination vor. 

Im Gegensatz zur zentralen Koordination beinhaltet die dezentrale Koordination eine 
weitreichende Entscheidungsdelegation mit Selbstverantwortung auf (fast) allen Ebenen. 
Entscheidungs- und Weisungsbefiignisse werden von der Organisationsspitze an 
dezentrale Organisationseinheiten delegiert. Der Entscheidungsträger kennt häufig 
jedoch nur die Ergebnisse seiner eigenen und der ihm unterstellten Stellen und kann 
damit nicht immer die Auswirkungen seiner Entschlüsse auf andere betriebliche 
Prozesse bemerken. Es entsteht ein erhöhter Koordinationsbedarf. 

Der Fall von vollkommener Zentralisation tritt häufig bei stark autoritär geführten klein- 



89 Vgl. Becker, Rosemann (1993), S. 276fF. 
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und mittelständischen Unternehmen auf, bei denen der Inhaber gleichzeitig die 
Geschäftsverantwortung trägt, so daß alle Entscheidungen von einer Person getroffen 
werden können. Eine vollkommene Dezentralisation ist sehr selten; dies würde 
bedeuten, daß jede Entscheidung von jedem Organisationsmitglied getroffen werden 
kann, eine Situation, die ab einer gewissen Anzahl von Mitgliedern nicht mehr 
handhabbar wäre . 90 

Um zu einem differenzierteren Begriff der Dezentralisation zu gelangen, ist es nötig, 
zunächst die Bestandteile der Entscheidungskompetenz zu analysieren. Ebenso wie jedes 
Entscheidungsproblem durch Feld-, Handlungs- und Zielinformationen bestimmt ist, 
kann auch die Entscheidungskompetenz in die Feld-, Handlungs- und Zielkomponente 
zerlegt werden . 91 

Mit der Feldkomponente werden Organisationseinheiten Ressourcen zugeteilt sowie 
Umwelt- bzw. Marktbereiche zugewiesen. Über die Handlungskomponente ist die auf 
der Feldkomponente mögliche Handlungsmenge eingeschränkt. Durch Zielvorgaben 
beliebiger Art reduziert sich die Handlungsmenge zusätzlich. Mittels dieser drei 
Komponenten läßt sich der Kompetenzspielraum genau steuern. 

Auch kann der Dezentralisationsgrad nach verschiedenen Kriterien differenziert werden. 
So können z. B. die Organisationsmitglieder einer Fertigungsinsel einen hohen Ent- 
scheidungsautonomiegrad bezüglich der Steuerung der ihnen überlassenen Betriebs- 
mittel haben, während sie keinen Einfluß auf das finanzielle Budget der Fertigungsinsel 
nehmen können. 

Kommunikationsprotokoll 

Das Kommunikationsprotokoll ergibt sich zum einen aus dem Kommunikationsmedium 
(Sprache, Bilder, Schrift oder Arten elektronischer Datenübertragung), zum anderen aus 
den beteiligten Kommunikationspartnem (Mensch-Mensch, Mensch-Maschine, Ma- 
schine-Maschine). Je nach Kommunikationsmedium, -art und -partner können auch 
unterschiedliche technische oder soziale Kommunikationsprotokolle existieren. 

Für eine informationstechnische Realisierung ist das zugrundeliegende Kommunika- 



90 Vgl. Frese (1993), S. 62. 

91 Vgl. Frese (1993), S.43ff. 
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tionsprotokoll besonders wichtig. 92 Wartet der Anfrager auf eine Antwort oder kann er 
zeitlich losgelöst von seiner Anfrage über das Ergebnis informiert werden? 93 Im Rahmen 
der betrieblichen Koordination gibt es unterschiedliche Mittel, die Kommunikation zu 
unterstützen. Die möglichen Koordinationsinstrumente werden im nächsten Abschnitt 
vorgestellt. 

Um den Koordinationsbedarf zu erfüllen, sind von dem jeweiligen Aufgabenträger vor- 
rangig zwei Aufgaben zu lösen: zum einen das informatorische Problem, welche 
weiteren Stellen von seiner Koordinationsentscheidung betroffen sind, zum anderen die 
Frage, wie das betriebswirtschaftliche Problem, das organisatorische Globalziel, zu 
wahren ist. 



2.3.2 Koordinationsinstrumente 

Maßnahmen zur Abstimmung arbeitsteiliger Prozesse und zur Festlegung von Vor- 
gängen im Hinblick auf die Organisationsziele werden als Koordinationsinstrumente 94 
oder -mechanismen bezeichnet (vgl. Tabelle 2.8). Bei der Anwendung der Instrumente 
lassen sich eine Entscheidungs- und eine Kommunikationsdimension voneinander 
abgrenzen. Die Entscheidungsdimension regelt die Vorgehens weise bei der Zerlegung 
des Entscheidungskomplexes in handhabbare Teilentscheidungen. 



Koordinationsinstrumente 


Koordinationsmechanismen 


Koordination durch persönliche Weisung 
(Organisatorisches Vorgehen) 


Voraus-, Feedback-Koordination 
Vertikal 


Koordination durch Selbstabstimmung 
(Organisatorisches Vorgehen) 


Voraus-, Feedback-Koordination 
Horizontal 


Koordination durch Programme 
(DV-technischer Ansatz) 


Vorauskoordination 

Vertikal 


Koordination durch Pläne 
(DV-technischer Ansatz) 


Vorauskoordination 
Meistens vertikal 



Tabelle 2.8: Koordinationsinstrumente auf organisatorischer und DV-technischer 

Seite 

Die Kommunikationsdimension regelt die Art des Informationsaustausches zwischen 
den Trägem der Teilentscheidungen und den Betroffenen der Koordinationsent- 



92 Jedoch sind auch bei einer Mensch-zu-Mensch-Kommunikation die grundlegenden Kommunika- 
tionsprotokolleigenschaften in Form einer gemeinsamen Sprache oder Schrift notwendig. 

93 Ersteres entspricht der Synchronisierung von Frage und Antwort, letzteres erlaubt Nebenläufigkeit 
durch asynchrone Kommunikation. Vgl. Mühlhäuser, Schill (1992), S. 56f. 

Vgl. Kieser, Kubicek (1992), S. 96. 
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Scheidungen . 95 Dabei kann zwischen den verwendeten Kommunikationsmedien unter- 
schieden werden. 

Koordinationsinstrumente, die auf unmittelbarer, persönlicher Kommunikation beruhen, 
werden als personenorientiert bezeichnet. Koordinationsinstrumente, bei denen der 
Urheber der Koordinationsentscheidung nicht direkt erkennbar ist, werden als 
technokratisch bezeichnet. Im weiteren kann dabei zwischen vier Koordinations- 
instrumenten auf organisatorischer und DV-technischer Seite differenziert werden. 

Koordination durch persönliche Weisung 

Koordination durch persönliche Weisung kann innerhalb von Personenhierarchien z. B. 
stattfinden, indem Anweisungen immer vertikal von oben nach unten gegeben werden. 
Es werden Vorgaben an die nachgelagerten Stellen übergeben. Diese können dort nach 
Bedarf weiter präzisiert und in der Hierarchie weitergeleitet werden. 

Mit der Feedback-Koordination entsteht eine Rückkopplungsschleife über Störungen 
durch Meldungsvorgänge an die übergeordnete Stelle. Diese Stelle entscheidet dann, 
inwieweit eine Störungsmaßnahme den eigenen Kompetenzbereich betrifft. Trifft nicht 
zu, dann wird eine Benachrichtigung wiederum an die nächsthöhere Stelle weitergeleitet. 
Sobald aber die Entscheidungen in den eigenen Kompetenzbereich fallen, wird eine 
Vorgabe zur Beseitigung der Fehlerquelle bestimmt und eine Handlungsanweisung an 
alle betroffenen untergeordneten Stellen festgelegt. 

Die gewählte Aufbauorganisation und die zugrundeliegenden Organisationsparameter 
stellen die formale Struktur für die Koordinationsmechanismen und -wege dar. Die 
persönliche Ausgestaltung der einzelnen Koordinationsfunktionen wird meistens durch 
den Stelleninhaber wahrgenommen. 

Für die Koordination durch persönliche Weisung ist der vertikale Informationsfluß 
charakteristisch. Weisungen erfolgen hierbei von Mensch zu Mensch auf individuellem 
Wege, sei es im Gespräch oder durch schriftliche Anweisungen. Dies soll die Einhaltung 
der Kompetenzspielräume und die Nachvollziehbarkeit von Entscheidungen gewähr- 
leisten. 

Der Zentralisationsgrad wird nur am Rande von der Koordination durch persönliche 



95 



Vgl. Frese (1993), S. 40. 
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Weisung betroffen. Sowohl zentrale als auch dezentrale Ansätze sind möglich. 
Entscheidungen müssen nicht an oberster Stelle gefallt werden. Eine Kompetenz- 
delegation an tiefere Stellen ist ohne weiteres möglich. Somit handelt es sich bei der 
Koordination durch persönliche Weisung weder um einen zentralen noch um einen 
dezentralen Koordinationsmechanismus. 

Problematisch sind diese Koordinationsinstrumente immer dann, wenn ein hoher 
Koordinationsbedarf vorliegt, wodurch eine starke Belastung der Instanzen und 
Dienstwege durch die notwendige persönliche Kommunikation entsteht. Dies kann leicht 
zu unzureichender Koordination fuhren, wenn die Bereiche, in denen Entscheidungen 
getroffen werden, von den Stellen des Koordinationsbedarfs räumlich oder auch zeitlich 
stark entkoppelt sind und somit die Auswirkungen der Maßnahmen nur bedingt nach- 
vollziehen können. 

Koordination durch Selbstabstimmung 

Koordination durch Selbstabstimmung ist ein Mittel der horizontalen Koordination. Es 
fuhrt dazu, daß Koordinationsmaßnahmen nicht nur von den übergeordneten Bereichen, 
sondern auch von den nachgeordneten Stellen durchgefuhrt werden können. Bereiche, 
deren Aufgaben interdependent sind und gegenseitig voneinander abhängen, werden in 
einen Abstimmungsprozeß eingebunden, um so zu Koordinationsentscheidungen zu 
kommen, die eine vergleichbare oder bessere Qualität gegenüber einer Einzelent- 
scheidung einer übergeordneten Stelle haben sollten, da durch die internen Absprachen 
der Bereiche die meisten relevanten Fakten bekannt sein sollten. Die Entscheidung ist 
dann keine Einzel-, sondern eine Gruppenentscheidung. Die Maßnahmen werden nicht 
mehr durch eine Handlungsanweisung von oben initiiert, sondern in gegenseitiger 
Übereinstimmung durchgefuhrt. Selbstabstimmung erfolgt in Teilbereichen fast jeder 
Unternehmung automatisch. Als Beispiel werden in der Gruppenfertigung Arbeiter nicht 
jedes Abstimmungsproblem direkt an den Meister weiterleiten, sondern versuchen, ihre 
Aktivitäten in einem gewissen Umfang selbst aufeinander abzustimmen, um so die 
Zielvorgaben zu erreichen. Eine große Schwäche der Selbstabstimmung bildet das 
Zeitproblem . 96 Je größer eine Organisation ist und je mehr die Organisationsmitglieder 
sich mit dem Treffen von (Gruppen-) Entscheidungen beschäftigen, desto weniger Zeit 



96 



Vgl. Kieser, Kubicek (1992), S. 1 10. 
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bleibt ihnen zur Durchführung ihrer eigentlichen Aufgaben. Bei Unternehmen, die durch 
mehrere Personen gemeinschaftlich vertreten werden, ist die Selbstabstimmung in der 
Geschäftsführung der Regelfall. Von Koordination durch Selbstabstimmung spricht man 
jedoch erst, wenn Gruppenentscheidungen offiziell vorgesehen und für alle Beteiligten 
verbindlich sind . 97 Strukturelle Regelungen hierfür sind z. B. die Einrichtung von 
Kommunikationswegen, die Ausstattung von Gruppen mit Entscheidungskompetenzen 
und die Vorgabe von Anlässen zur Selbstabstimmung. Sind solche Regelungen 
getroffen, lassen sich folgende Arten der Selbstabstimmung unterscheiden: 

• Themenspezifische Interaktion 

Legt die Anwendungsfälle für Koordination durch Selbstabstimmung fest. 

• Institutionalisierte Interaktion 

Gremienbezogene Abstimmung zwischen mehreren Stellen. 

• Fallweise Interaktion nach eigenem Ermessen 

Bei der fallweisen Interaktion werden keine gesonderten Richtlinien aufgestellt, abge- 
sehen von dem Hinweis, daß in bestimmten Situationen die Altemativ-Lösungswege, die 
sich auch vom ursprünglichen Dienstweg unterscheiden können, genutzt werden dürfen. 
Es gilt das Prinzip der Selbstabstimmung; damit müssen die Organisationsmitglieder 
selbst ein hohes Eigeninteresse an der Erreichung der Organisationsziele haben, z. B. in 
Form von gehaltsbezogenen Zielvereinbarungen. Für die Koordination durch Selbstab- 
stimmung spricht, daß dadurch die vertikalen Kommunikationskanäle erheblich entlastet 
werden. 

Koordination durch Programme 

Ein Anwendungsbeispiel für die Koordination durch Programme sind sich wieder- 
holende Abstimmungsprobleme. Der Lösungsweg kann aus der resultierenden Erfahrung 
und verschiedenen Lernprozessen in Form von Verfahrensrichtlinien oder Programmen 
in Programmen festgelegt werden. Bestimmte Handlungsmuster, die das Ergebnis von 
Erfahrungsprozessen sind und die sich bereits in den gegebenen Situationen bewährt 
haben, können damit auch anderen Organisationsmitgliedem zur Verfügung gestellt 
werden. Koordinationsprobleme werden damit durch verbindliche Programman- 
weisungen bearbeitet und ersetzen die Suche nach einem Lösungsalgorithmus, der 

97 Vgl. Kieser, Kubicek (1992), S. 106. 
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normalerweise Abstimmungsproblemen der eigentlichen Entscheidungsfindung voraus- 
geht. 

Programme können sowohl mündlich als auch schriftlich vorliegen, häufig werden sie 
als Handbücher (z. B. DIN-Normen) und Arbeitsplatzbeschreibungen vorgehalten. Ihr 
Vorhandensein beschleunigt den Koordinationsprozeß und verbessert die Ent- 
scheidungsqualität bei Standardlösungen, da fehlerhafte Alternativen bereits bekannt 
sind und ausgeschlossen werden. 

Deshalb bietet sich die Koordination durch Programme im operativen Bereich an, um 
dort das vorhandene Standardisierungspotential auszunutzen. Auch die strategische 
Koordination kann zum Teil durch Programme unterstützt werden. In den meisten 
größeren Unternehmen gibt es Ansätze für die Vereinheitlichung von Investitions- 
rechnungsverfahren . 98 Dort wird in den Verfahrensrichtlinien festgelegt, welche Ab- 
teilungen unterrichtet werden müssen, welche Personen einer Investitionsentscheidung 
zustimmen müssen und welche Inhalte zu berücksichtigen sind. 

Ein Unterscheidungsmerkmal von Programmen ist ihre Flexibilität, welche entweder 
durch einen starren Handlungsablauf oder durch konditionale Bedingungen innerhalb 
des Programmes geprägt wird. Je flexibler ein Programm gestaltet ist, desto mehr 
Entscheidungsfreiräume, abhängig vom Eintreten bestimmter Ereignisse, stehen den 
Mitarbeitern zur Verfügung. 

Generell werden durch die Nutzung von Programmen die übergeordneten Stellen bei 
Koordinationsaufgaben entlastet. Ihr Aufgabengebiet begrenzt sich hauptsächlich auf die 
Entscheidung zur Selektion und Festlegung eines geeigneten Programms. Dadurch wird 
der überflüssige Koordinationsaustausch von Anweisungen zwischen den Stellen stark 
reduziert, da die wesentlichen Verfahrensweisen im Programm enthalten sind. 

Der Einsatz eines nicht auf die Umwelt zugeschnittenen Programms kann dann zu feh- 
lerhafter Koordination führen. Umweltveränderungen geschehen meist langsam, so daß 
sie nicht immer direkt bemerkt werden; deshalb setzt der Einsatz von Programmen Mit- 
arbeiter voraus, die auch mitdenken. 

Koordination durch Programme ist ein Ansatz, der aufgrund der wiederkehrenden 



Vgl. Grob (1995). 
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Steuerungsaufgaben gut in der Auftragsabwicklung sowie der Produktionsplanung und - 
Steuerung einsetzbar ist ,. 99 Der Steuerungsaufwand 100 ist oft sehr hoch, so daß die 
Programme entsprechend komplex sind und nur von qualifizierten Mitarbeitern 
durchgeführt werden können. 

Koordination durch Pläne 

Die Koordination durch Pläne läßt sich nur schwer von den bisherigen Verfahren ab- 
grenzen. Die Pläne enthalten im allgemeinen Entscheidungen, die für die Zukunft gelten 
sollen . 101 In diesem Sinne sind auch die Ergebnisse der vorherigen Verfahren Pläne als 
Ergebnis von Planung. Hintergrund für eine Planungsbewertung ist fast immer die 
Abweichung zwischen einem Ist-Zustand und einem angestrebten Soll-Zustand . 102 
Planung als Koordinationsinstrument ist dadurch charakterisiert, daß dort insbesondere 
periodische Vorgaben an die ausführenden Stellen zur Koordination ihrer Aktivitäten 
weitergegeben werden. Diese Vorgaben sind dabei weder persönliche Weisungen 
(Koordination durch persönliche Weisung) noch das Ergebnis von Selbstabstimmung 
(Koordination durch Selbstabstimmung), sondern werden speziell in einem institutiona- 
lisierten Planungsprozeß erarbeitet. Koordination durch Pläne ist ein Instrument der 
Vorauskoordination. 

Die Qualität der Ergebnisse beim Einsatz der Koordination durch Pläne ist stark ab- 
hängig von der Qualität der zugrundeliegenden Prognosen und der Einschätzung der 
Umweltbedingungen. Besonders in dynamischen Umweltsituationen ist häufig eine 
Feedback-Koordination der Pläne nötig. 

Auf informationstechnischer Seite wird Koordination durch den Einsatz entsprechender 
Kommunikationsmittel ermöglicht . 103 Dabei kann zwischen synchroner und asynchroner 
Kommunikation unterschieden werden. 

Diese Arten der Kommunikation werden auch innerbetrieblich zur Koordination genutzt. 
Typische Beispiele für eine technisch unterstützte asynchrone Kommunikation sind u. a. 



99 Zur hierarchischen Planung vgl. Kistner (1992), S. 1 125ff. 

100 Vgl. Kurbel (1993), S. 27ff. 

101 Vgl. Kieser, Kubicek (1992), S. 144. 

102 Vgl. Adam (1996), S. 1. 

Zur computerunterstützten Kooperation vgl. z. B. Ludwig (1995), S. 15ff. 



103 
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Mailbox- Systeme, Anrufbeantworter oder schriftliche Nachrichten. 104 
Dezentrale Organisationsstrukturen 

Der in den vergangenen Jahren vermehrt zu beobachtende Trend zu dezentralen Organi- 
sationsstrukturen hat zwar den Planungsaufwand innerhalb der Organisationseinheiten 
gesenkt, der Koordinationsaufwand zwischen den Bereichen hat sich jedoch durch viel- 
fältige Interdependenzen erhöht. Besonders für die Auftragsabwicklung und die damit 
verbundene Produktionsplanung und -Steuerung haben dezentrale Fertigungsstrukturen 
einen erhöhten Abstimmungsaufwand zur Folge. 



Hinsichtlich der Koordination von Abstimmungsproblemen lassen sich vertikale, hori- 
zontale und interne „Integrationsrichtungen“ 105 für Untemehmensplanung unterscheiden: 



Vertikal 


Koordination von Planungen über Hierarchiestufen und zeitliche Planungsphasen 


Horizontal 


Koordination von betrieblichen Funktionen, Geschäftsfeldern oder Produktlinien 


Intern 


Teilplanungen innerhalb einer Organisationseinheit 



Tabelle 2.9: Integrationsrichtung der Koordination 106 



Veränderungen der Organisationsstruktur, hier besonders bei der Weisungsbefugnis, 
können, kombiniert mit der Dezentralisierung von Entscheidungsaufgaben, einen Beitrag 
zur Reduktion der Komplexität der betrieblichen Planungsprobleme leisten und die (de- 
zentrale) Koordination verbessern. 107 Die im Rahmen einer Dezentralisierung genannten 
Ansätze lassen jedoch einige mit der Koordination verbundene Probleme, deren Lösung 
den Untemehmungserfolg erheblich beeinflussen kann, unberücksichtigt. Es sind dies 
die Reduzierung der Entscheidungsebenen, die Interdependenzen von Märkten, die 
Ausrichtung dezentraler Aktivitäten auf die Untemehmensziele und die Handhabung 
von Schnittstellenproblemen zwischen den dezentralen Einheiten. 108 



104 Vgl. Mayer (1994), S. 9ff. sowie Mühlhäuser, Schill (1992), S. 55ff. 

105 Vgl. Meffert (1989), S. 259ff. 

106 Vgl. hierzu auch Meffert ( 1 989), S. 259ff. und Koch (1982), S. 9. Koch definiert jedoch die Begrif- 
fe vertikal und horizontal genau entgegengerichtet. 

107 Vgl. Ferstl, Mannmeusel (1995), S. 26. 

108 Vgl. Drumm ( 1 996), S. 7ff. 
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2.4 Begriff der Unschärfe 

In diesem Abschnitt werden verschiedene Arten der Unschärfe dargestellt und 
klassifiziert. Dazu werden die Grundlagen der Unscharfen-Mengen-Theorie 109 vorge- 
stellt, welche die Basis zur mathematischen Behandlung von Unschärfe bildet. Es 
werden die Komponenten heraus gearbeitet, welche für die Abbildung der in den 
betrieblichen Bereichen der Auftragsabwicklung vorhandenen Unschärfe relevant sind. 
Entscheidend ist hierbei, daß im Vordergrund immer ein für den Anwender intuitives 
Verfahren steht 110 , für welches jedoch auch ein leistungsfähiges Werkzeug und 
Methodenspektrum existiert, das die Verarbeitung der Unschärfe in Informations- 
systemen unterstützt, die im Rahmen der Unscharfen Koordination in Kapitel 3 und des 
Ansatzes zur Berücksichtigung von Unschärfe der betrieblichen Realwelt in Kapitel 4 
direkt angewendet werden. 

2.4.1 Unsicherheit und Unschärfe 

Der Begriff der Unsicherheit ist sprachlich dem Begriff der Unschärfe übergeordnet. 
Unsicherheit ist stärker dadurch charakterisiert, daß zu bestimmten Daten, Handlungs- 
möglichkeiten oder zukünftigen Situationen keine konkreten und sicheren Annahmen 
getroffen werden können. 

Unsicherheit existiert in fast allen geistes- und naturwissenschaftlichen Gebieten und 
Disziplinen. 111 Die Einbeziehung von Unsicherheit fand schon früh in der Betriebs- 
wirtschaftslehre und den Ingenieurwissenschaften bei der Untersuchung von zahlreichen 
Realweltsituationen und den daraus abgeleiteten Modellen statt. 112 

Jedoch ist meistens nur eine Seite der Unsicherheit untersucht worden, die sich mit der 
klassischen Wahrscheinlichkeitstheorie modellieren läßt. Hierbei werden Aussagen über 
die Verteilung der Merkmalsausprägungen in einer Grundgesamtheit gemacht. 



109 Als Begründer der formalen Fuzzy-Set-Theorie gilt Zadeh. Vgl. Zadeh (1965), S. 338-353. 

110 Fuzzy Logik basiert auf ähnlichen Prinzipien wie das menschliche Denken. So „denkt“ ein 
Autofahrer beim Überholen nicht daran, daß es noch 97,5 cm bis zum Auffahren sind, oder um 
wieviel Prozent er seine Geschwindigkeit anpassen muß, sondern er denkt vielmehr unscharf, z. B. 
daß nur noch „sehr wenig“ Raum zum Manövrieren vorhanden ist und daß er entsprechend viel 
Gas geben oder hart bremsen sollte. 

111 Angefangen bei der Interpretationsmöglichkeit von Literatur bis hin zur Diskussion der 
Unendlichkeit in der Physik und dem Heisenbergschen Unschärfe-Prinzip. 

112 Zu „Entscheidungssituationen bei Unsicherheit“ vgl. Adam (1996), S. 224ff. 
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Untersuchungsgegenstand sind Zufallsvorgänge für unsichere Folgeerscheinungen 
(„Ereignisse“) und deren Chance des Eintreffens, welches durch eine Maßzahl („Wahr- 
scheinlichkeit“) ausgedrückt wird. Unsicherheit wurde überwiegend als etwas sehr 
Negatives betrachtet. Erst in den sechziger Jahren entstanden weitere zusätzliche 
Unsicherheitstheorien 113 , welche die Wahrscheinlichkeitstheorie nicht ersetzten, sondern 
um bestimmte Arten der Unsicherheit ergänzten. Neben der stochastischen Unsicherheit 
bestehen noch weitere Bereiche von Unsicherheiten. Die Unscharfe-Mengen-Theorie 
(Fuzzy-Set-Theorie) läßt sich überall dort besonders gut einsetzen, wo keine binären 
Entweder-Oder-Strukturen existieren und auch keine exakten Daten vorliegen, sondern 
wo es um unscharfe Abschätzungen oder Tendenzen geht, so daß ein „Mehr oder 
Weniger“ korrekter ist als ein ungenau bestimmter Wert mit drei Nachkommastellen. In 
diese Kategorie fallen z. B. Kundenangaben, daß von Kunde K ein sehr großer Auftrag 
zu erwarten ist, mit einem Produktmix wenig A und viel B, aber auch technische 
Hinweise, daß z. B. der Automat M zur Zeit zu häufigen Ausfällen tendiert, so daß in 
Kürze eine Wartung notwendig sein wird . 114 Vergleichbare Daten können trotz ihrer 
Unschärfe für betriebliche Planungsentscheidungen eine essentielle Rolle spielen. Ihre 
Entscheidungsrelevanz ist um so stärker, je genauer ihre Informationsgüte bekannt ist. 

2.4.2 Arten von Unschärfe 

Wie in den Beispielen gezeigt, ist der Begriff der Unschärfe dadurch gekennzeichnet, 
daß dort mit Sachverhalten gearbeitet wird, die sich nicht scharf oder exakt beschreiben 
lassen. Unschärfe wird zum Teil durch das menschliche Denken und Sprechen, zu hohe 
Komplexität sowie durch unvollständige oder ungenau vorliegende Informationen 
bestimmt. Sie ist eine eigenständige Form der Unsicherheit. Unschärfe existiert in unter- 
schiedlichen Formen. 

Die Unterscheidung soll nach Ursachen vorgenommen werden. Am häufigsten wird 
zwischen linguistischer und informationaler Unschärfe unterschieden . 1,5 Beide Arten 
beschreiben hauptsächlich nur Ausprägungen einer inhaltlichen Unschärfe, welche auf 
der Grundlage der menschlichen Sprache und des menschlichen Denkens entstehen. Bei 

1,3 Vgl. hierzu z. B. die Möglichkeitentheorie oder Evidenztheorie. Zimmermann (Technologien) 
(1993), S.V. 

1 14 Die unscharfe Umschreibung ist in den Sätzen entsprechend kursiv gekennzeichnet. 

115 Vgl. Nietsch, Rautenstrauch, Rehfeldt, Rosemann, Turowski (1993), S. 1 1 . 
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der Betrachtung betrieblicher Unschärfe dürfen die unscharfen numerischen Werte nicht 
vernachlässigt werden, deren Unsicherheit nicht notwendigerweise von den Menschen 
geprägt ist, sondern anderweitige Gründe haben kann, wie z. B. hohe Toleranzen bei den 
Meßgeräten oder Zielvorgaben. Folglich wird diese Form der Unschärfe als numerische 
Unschärfe bezeichnet. Abbildung 2.10 stellt die verschiedenen vorgestellten Unschärfe- 
formen in ihrer Beziehung zueinander dar: 



Unschärfe 




Numerische 1 


Internationale 1 


Linguistische | 


Unschärfe j 


Unschärfe j 


Unscharfe 


O 


O 





Ausfall ca. 6 h Wichtiger Auftrag Kleine Losgröße 

*<n* FuZ2v-ZahF alt 
un*cfi*rte Angaba 
bigi dar Dauor 

hchan HHrtwBnjnd I *p™dTand»t Bozuga- 

atsgeleitel Min j 'ihmijn v*f*u*g*Mt£T 



Dar Tarm "Weh Dg“ 
kann au» einem vtaF* 
und 



Dar Tami emMMt 

eina apmchlkt» IJn- 

Khamefl Zumvar- 



Abbildung 2.10: Unterschiedliche Klassen von Unschärfe 



Linguistische Unschärfe 

Die linguistische, sprachliche oder lexikale Unschärfe entsteht aus der inhaltlichen 
Unsicherheit und der intrinsischen Unschärfe, welche in der menschlichen Sprache 
enthalten ist. 116 Der Mensch benutzt mit seiner Sprache und seinem Sprachgebrauch ein 
Kommunikationsmittel, welches nicht primär zum Weitergeben möglichst vieler und 
genauer Informationen dienen soll, sondern oft durch kontextabhängige, unvollständige 
oder ungenaue Angaben auch subjektive Gefühle vermittelt. 

Weiterhin entsteht die linguistische Unschärfe zum Teil auch durch die Eingeschränkt- 
heit der gewählten Sprachbasis (Umgangssprache, wissenschaftliche Terminologie), die 
keine exakte Beschreibung zuläßt, so daß zwangsläufig mit Hilfe von Unschärfe 
abstrahiert werden muß. Die in der natürlichsprachlichen Beschreibung von betrieb- 
lichen Fakten enthaltene linguistische Unschärfe sollte bei einer informationstech- 
nischen Unterstützung miteinbezogen werden. 



116 



Vgl. Zimmermann (Technologien) (1993), S. 4. 
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Informationale Unschärfe 

Informationale Unschärfe entsteht, wenn Sprache bzw. Begriffe zur Komplexitäts- 
reduktion verwendet werden, d. h. wenn für den Betroffenen zu viele Informationen 
vorhanden sind, so daß diese nur eingeschränkt berücksichtigt werden. Aber auch bei 
einem Informationsmangel wird von informationaler Unschärfe gesprochen 117 . Der 
Mensch bildet dann subjektive Kategorien 118 , die aufgrund ihres Abstraktionsniveaus 
Unschärfe enthalten, mit denen er weiterarbeitet. 119 

Numerische Unschärfe 

Numerische Unschärfe ist die unscharfe Beschreibung von Zahlen oder Intervallen. Sie 
entsteht meistens aus unvollständigen und unzureichenden Informationen, welche als 
Basis Schätzungen oder ungenügende Messungen haben. Unschärfe tritt besonders oft 
bei Zeit- und Mengenwerten („etwa 2h“ oder „ungefähr 100m Draht“) in der betrieb- 
lichen Realwelt auf. 

Originäre und abgeleitete Unschärfe 

Zusätzlich zu den bereits beschriebenen Unschärfeformen existieren noch weitere 
Gründe für Unschärfe. So kann zwischen originärer und abgeleiteter Unschärfe unter- 
schieden werden. 120 Ein Datum ist originär unscharf, wenn es als Grundlage und 
Ausgangswert für die weitere Verarbeitung dient. Eine Übersicht der verschiedenen 
Ursachen von originärer Unschärfe ist in Tabelle 2.10 aufgeführt. 

• Quantifizierung natürlichsprachlicher Ausdrücke 

• Quantifizierung von Sicherheiten und Risiken bei Eingangsdaten 121 

• Nutzung von natürlichsprachlichem Wissen („unscharfes regelbasiertes Wissen“) 

• Approximierung von ungenauen oder fehlenden Vergangenheits- / Erfahrungswerten 

• Vorgezogene Einbeziehung von nur zum Teil bekannten oder unscharfen Daten 

• Prozeßbedingte Unschärfe (Prozeß- und Lebenszyklen) 

T abeile 2.10: Gründe für das Entstehen von originärer Unschärfe 

Abgeleitete Unschärfe ergibt sich aus der Verarbeitung von originär unscharfen Daten. 



117 Bothe (1995), S. 4f. 

118 Vgl. Zimmermann (1991), S. 4. 

119 Ein solcher Begriff ist nach Zimmermann "Kreditwürdigkeit". Vgl. Zimmermann (Technologien) 
(1993), S. 5ff. Auch der Begriff der „Motivation“ fällt in diese Kategorie. Vgl. Rehfeldt, M., 
Turowski, K. (Workflow) (1995), S. 365f. 

120 Vgl. Nietsch et al. (1994), S. 14. 

121 Vgl. zur objektiven Unschärfe Richter (1989), S. 197f. 
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Unschärfe wird so bei Berechnungen und Verarbeitungsschritten durchgereicht. 122 

In einem Informationssystem existieren bei einer externen Betrachtungssicht nur wenige 
originäre unscharfe Werte im Bereich der Stammdatenverwaltung und in der Betriebs- 
datenerfassung (überwiegend Mengen, Zeiten). Die meisten der unscharfen 
Informationen werden von diesen abgeleitet. Bei einer prozeßbezogenen Sicht sind alle 
unscharfen Eingangsdaten originär, und erst die daraus entstehenden Daten würden als 
abgeleitete unscharfe Daten gelten. 

Fuzzy-Set- Theorie 

Ein mathematisches Konzept zur Beschreibung und Verarbeitung von vagen symbo- 
lischen Repräsentationen wurde durch die von ZADEH entwickelte Fuzzy-Set-Theorie 
geschaffen. Der bekannte klassische Mengenbegriff wird für unscharfe Mengen durch 
die Möglichkeit der partiellen Mengenzugehörigkeit erweitert. In diesem Rahmen 
werden weitere unscharfe arithmetische Konzepte, u. a. klassische Zahlendefinitionen, 
reelle Operationen, Relations- und Funktionsbegriffe, definiert. Zadeh gibt als Beispiel 
für seine unscharfen Mengen Ausdrücke wie „the dass of tall men“ an. 123 Dieser 
Mengenausdruck beinhaltet keine eindeutige Mengenzuordnung, so daß, von dem 
Konzept der unscharfen Menge ausgehend, sich durch die entsprechende Übertragung 
auf die zweiwertige Boolsche Logik eine mehrwertige „Fuzzy-Logik“ ergibt. Einen 
solchen Fall stellt auch die im Umfeld der Heisenbergschen Unschärfe-Theorie 
entstandene Lukasiewicz-Logik dar. Lukasiewicz konnte nachweisen, daß Sätze 
existieren, die weder „wahr“ bzw. „1“ noch „falsch“ bzw. „0“ sind; deshalb folgerte er 
die Notwendigkeit eines dritten Wahrheitswertes. Er bezeichnete diesen als „Möglich- 
keit“ und belegte ihn mit „1/2“. Er folgerte weiter, daß den Aussagen aber auch 
unendlich viele Werte zugeschrieben werden könnten, die zwischen Falschheit und 
Wahrheit liegen. 124 Vor diesem Hintergrund hat sich die Fuzzy-Set-Theorie und mit ihr 
die Fuzzy-Logik zu einem fundierten Ansatz für die Verarbeitung von Unschärfe 
entwickelt. 



122 Als Beispiel sei hier eine Verkehrskontrolle genannt. Es kann dort über eine festgelegte exakte 
Strecke mit einer Stoppuhr (ungenaues Meßmittel) die Fahrzeit unscharf gemessen werden 
(originär unscharfer Wert), anschließend wird daraus dann die ungefähre Geschwindigkeit 
berechnet (abgeleiteter unscharfer Wert). 

123 Zadeh (1965), S. 338. 

124 Vgl. Lukasiewicz (1957), S. 158ff. und (1973), S. 125ff. 
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Insbesondere kamen der Verbreitung der Fuzzy-Logik die Verwendung der intuitiv 
verständlichen natürlichsprachlichen Ausdrücke, die Verwendung graphischer Benutzer- 
schnittstellen und die vergleichsweise einfache informationstechnische Umsetzbarkeit 
entgegen. Sie ermöglicht dem Nutzer eine entsprechend gute Abdeckung bei Ent- 
scheidungen unter Unsicherheit. 125 

2.4.3 Fuzzy-Mengen als Grundbausteine der Fuzzy-Set-Theorie 

Im Unterschied zu dem bekannten Mengenbegriff, bei dem die einzelnen Elemente 
eindeutig einer Menge zugeordnet sind oder ihr nicht zugehören, sind unscharfe Mengen 
dadurch gekennzeichnet, daß deren Elemente einem beliebigen graduellen Zugehörig- 
keitsgrad zugeordnet sind. Im Normalfall befindet sich dieser im normierten Intervall 
[0; 1]. Dann wird von einer normierten unscharfen Menge gesprochen. Es kann für jedes 
Element angegeben werden, mit welchem Grad es zu einer Fuzzy-Menge gehört. Die 
normierte Fuzzy-Menge wird durch eine Zugehörigkeitsfunktion p Ä , die jedem x aus 
der Grundmenge F einen Zugehörigkeitsgrad zuweist, gekennzeichnet. 

Definition 1: Fuzzy-Menge 

Ist F eine Menge (von Objekten, die hinsichtlich einer unscharfen Aussage zu bewerten 
sind), so heißt 

A = | xeF^mit [0,1] 

unscharfe bzw. Fuzzy-Menge auf F. 126 ist eine reellwertige Funktion und wird als 

Zugehörigkeitsfunktion bezeichnet. Sie ist eine verallgemeinerte charakteristische Funk- 
tion. Bei einer diskreten Grundmenge F entsteht eine diskrete Fuzzy-Menge; ist sie 
stetig, so ist auch die Fuzzy-Menge stetig. Eine diskrete Fuzzy-Menge kann über eine 
beliebige Grundmenge definiert werden und somit eine unscharfe Zuordnung von 
Objekten anstelle der oft unzureichenden Ja/Nein-Charakterisierung erreichen. Als 
Beispiel sei hier auf die in Abbildung 2.11 dargestellte Menge der priorisierten 
Bearbeitungsschritte für einen Auftrag in einem Planungszyklus verwiesen: 

Priorisierte Bearbeitungsschritte für Auftrag P = { (PI, 0.2), (P2, 0.9), (P3, 0.5), (P4, 1.0)} 



125 Vgl. die kritische Würdigung der Fuzzy-Logik von Adam (1996), S. 43 8f. 

126 Vgl. Zimmermann (1991), S. 24. 
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Abbildung 2.11: Diskrete Fuzzy-Menge mit Zugehörigkeitswerten 

Diese Art der Charakterisierung entspricht der Realität besser als eine einfache 
„wichtig“ / „unwichtig“ - Trennung. Es liegt jetzt ein stufenloser Übergang zwischen 
den Randwerten vor. Dadurch wird der zum Teil durch geringfügige Änderungen 
ausgelöste Wechsel der Priorisierung von „ist nicht wichtig“ auf „ist wichtig“ vermieden 
und eine bessere Vorschau gewährleistet. Die Wichtigkeit eines Bearbeitungsschrittes 
steigt stetig und spiegelt die Situation der Realwelt besser wider. 

Unscharfe numerische Werte können gut mit stetigen Fuzzy-Mengen modelliert werden 
(vgl. Abbildung 2.12). 




Abbildung 2.12: Unscharfe Durchlaufzeit „ca. 50 Minuten“ 

Eine Fuzzy-Menge ist keine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, da der Flächeninhalt 
unter der Kurve nicht dem Wert „Eins“ entsprechen muß. Es gibt aber auch im 
semantischen Bereich Unterschiede. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen modellieren 
statische Wahrscheinlichkeiten. Fuzzy-Mengen sollen etwas anderes zeigen: Sie 
beschreiben, wie gut ein Wert der X-Achse den betrachteten Sachverhalt beschreibt. 

Die Zugehörigkeitsfunktion einer stetigen Fuzzy-Menge kann jedoch die Form einer 
Wahrscheinlichkeitsfiinktion haben. 
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Zadeh legte die drei grundlegenden mengentheoretischen Basisoperationen (Durch- 
schnitt, Vereinigung und Komplementbildung) fest. 127 Die logischen Operatoren, die 
klassisch nur für „Wahr“ (1) und „Falsch“ (0) gelten, werden für das Einheitsintervall 
erweitert, so daß mit „partieller Wahrheit“ gerechnet werden kann. Operatoren werden 
nicht mehr durch Wahrheitstabellen abgebildet, sondern als Funktionen definiert. Dazu 
existiert eine Reihe von sogenannten t-Normen und t-Conormen (bzw. s-Normen), die in 
Frage kommen. 128 Die von Zadeh vorgeschlagenen Operatoren entsprechen dem 
logischen „und“ bzw. „oder“ und sind daher als entsprechende mengentheoretische 
Verknüpfungsoperatoren zu verwenden. 129 



2.4.4 Unscharfe Zahlen und linguistische Variablen 

Für den Fall, daß numerische Werte als Zahlen unscharf beschrieben werden sollen, 
kann dies mit Hilfe von Fuzzy-Zahlen oder deren Generalisierung, den Fuzzy- 
Intervallen, geschehen. 130 

Definition 2: Unscharfe Zahl 

Eine unscharfe Zahl (Fuzzy-Zahl) wird durch eine konvexe Fuzzy-Menge 131 über R 
beschrieben, deren Zugehörigkeitsfunktion nach oben halbstetig ist. 



e [0,1[ für x < m 



Dabei gilt p Ä (x) = 



für x = m 



€ [0,1[ für x > m 



mit m € R 



Als Einschränkung gilt hier insbesondere die Forderung, daß nur für ein xeX 
(Modalwert) der maximale Zugehörigkeitsgrad von 1 erreicht werden darf. Bei der 
Verwendung der allgemeiner definierten Fuzzy-Intervalle wird diese Einschränkung 
wieder aufgehoben. Es darf in einem Intervall aus F der maximale Zugehörigkeitsgrad 
erreicht werden. Die reellen Zahlen xeF mit (x)=l heißen Modalwerte von Ä. 



127 Vgl. Zadeh (1965), S. 340ff. 

128 Vgl. Hamacher (1978); Dubois, Prade (1982), S. 43f.; Zimmermann (1993), S. 19f. 

129 Vgl. Bothe(1995),S.41. 

130 Vgl. Dubois, Prade (1987), S. 8ff.; Rabetge (1991), S. 29ff.; Rommelfanger (1994), S. 13ff.; 
Zimmermann (1991), S. 57ff. 

131 Vgl. zum Begriff der Konvexität Zimmermann (1991), S. 15. 
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Definition 3: Unscharfes Intervall 

Ein unscharfes Intervall (Fuzzy-Intervall) ist eine konvexe unscharfe Menge über R, 
deren Zugehörigkeitsfunktion \i A halbstetig ist. 



g [0,1[ für x < m 



Dabei gilt (x) = 



1 für m < x <n mit m<n; m,n eR 
g [0,1[ für x>n 



Die arithmetischen Operationen (+, -, *, /) sind durch das Erweiterungsprinzip für 
unscharfe Intervalle und Zahlen definiert. 132 

Aus Komplexitätsgründen und um eine effiziente Verknüpfung der Operatoren zu 
gewährleiste wird oft die Auswahl an zulässigen Zugehörigkeitsfunktionen auf stück- 
weise lineare LR-Fuzzy-Intervalle beschränkt, um somit den Rechenaufwand in Grenzen 
zu halten. 

Definition 4: LR-Fuzzy-Intervall 133 

Das LR-Fuzzy-Intervall ist eine Fuzzy-Menge Ä auf der Grundmenge der reellen 
Zahlen, deren Zugehörigkeitsfunktion mittels geeigneter Referenzfunktionen 134 L(u) und 
R(u) darstellbar ist: 



L 



m - x 
a 



M*>= 1 



R 




für x < m 
für m < x < n 
für x>n 



a : linke Spannweite 

ß : rechte Spannweite 

[m-n]: Toleranzbereich 

In Abbildung 2.13 wird ein trapezoidales unscharfes Intervall dargestellt. Bei der 
Gleichsetzung von m = n werden aus den LR-Fuzzy-Intervallen LR-Fuzzy-Zahlen. Gilt 
n>m und a=ß= 0, entstehen „scharfe“ Intervalle {scharf wird hier als Komplemen- 



132 Vgl. Zimmermann (1991), S. 58ff.; Tilli (1993), S. lOlf. 

133 LR (left-right) steht für die linke bzw. rechte Intervallgrenze. Vgl. Tilli (Fuzzy-Logik) (1993), 
S. lOlf. 

Vgl. Dubois, Prade (1979), S. 327ff. 



134 
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tär von unscharf verstanden). Im Sonderfall von m = n und a=ß=0 hat man den 
Normalfall von klassischen scharfen Zahlen. Die unscharfen Intervalle und Zahlen sind 
somit eine Art von Generalisierung der scharfen Zahlen. 




Abbildung 2.13: Trapezoidales LR-Fuzzy-Intervall 

Im weiteren wird von der Vereinfachung L(u) = R(u)= max(0, 1-x) ausgegangen 
sowie von abschnittsweise linearen Fuzzy-Intervallen 135 . Bei den weiteren Ausführungen 
zur Integration von Unschärfe in Informationssystemen wird die Verwendung von LR- 
Fuzzy-Intervallen bzw. den entsprechenden LR-Fuzzy-Zahlen vorausgesetzt, womit 
sowohl Dreiecks-Fuzzy-Zahlen als auch trapezoidale LR-Fuzzy-Intervalle gemeint sind. 

Die Verwendung dieser Referenzfunktionen hat sich in den letzten Jahren als Standard 
etabliert und bietet einen guten „Trade-Off 4 zwischen Modellierungsfreiheit und 
Rechenkomplexität. 136 

LR-Fuzzy-Zahlen werden durch vier Parameter charakterisiert und sind damit technisch 
effizient: Z = (m,n,a,ß ) IR . 

LR-Fuzzy-Zahlen können bei gleichen Referenzfunktionen einfach verknüpft werden, 
ohne daß das aufwendige Erweiterungsprinzip angewendet werden muß. Die Berech- 
nung kann auf Parameterebene durchgefuhrt werden. 137 

Die Abgeschlossenheit der Grundoperationen (Addition, Subtraktion, Multiplikation und 
Division) läßt somit vielfältige mathematische Verknüpfungen mit unscharfen Werten 



135 Vgl. zu den trapezoidalen LR-Fuzzy-Zahlen u. a. Zimmermann (1991), S. 57. 

136 Vgl. Zimmermann (1991), S. 57. Jedoch bevorzugen einige Autoren im nicht-technischen Bereich 
S-förmige Referenzfunktionen [L(u)=R(u)= e -u 2 ]. Vgl. Rommelfanger (1996), S. 22. 

Vgl. Bothe (1995), S. 83f. 



137 
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Jedoch ist diese Abgeschlossenheit bei der Multiplikation und Division nur durch eine 
relativ gute Annäherung der Ergebnisse im Vergleich zu dem Erweiterungsprinzip 
gewährleistet. 

Die Umwandlung einer unscharfen in eine scharfe Zahl wird mit Defuzziflzierung 
bezeichnet. Sie läßt sich für den Fall der LR-Fuzzy-Zahlen ebenfalls einfach realisieren. 
Überall wo Schnittstellen zwischen fuzzifizierten und nicht-fuzzifizierten Bereichen 
auftreten, werden Defuzzifizierungs-Algorithmen benötigt. Mit diesen soll der ent- 
sprechende Wert (ganzzahlige bzw. reelle Zahl) gefunden werden, der die unscharfe 
Zahl am besten repräsentiert. Bei einer Defuzziflzierung tritt wie bei jeder Daten- 
aggregation ein gewisser Informationsverlust auf. So wird bei der „Mean of Maximums- 
Methode für Dreiecks-Fuzzy-Zahlen auf den Wert aggregiert, der den Zugehörigkeits- 
grad von 1.0 hat. 138 Bei bestimmten Inferenzergebnissen können bei anderen Defuzzi- 
fizierungsmethoden (z. B. „Center of Gravity“-Methode) Fuzzy-Intervalle auftreten, für 
die beim defuzzifizierten Wert kein Maximum erreicht wird. 139 Das Ergebnis einer 
Defuzziflzierung nach dem MOM-Verfahren wird in Abbildung 2.14 dargestellt. 



«25 



«25 




25 




Abbildung 2.14: Defuzziflzierung nach dem MOM-Verfahren 



Interpretation von unscharfen Zahlen 

Ein Problembereich, der im Rahmen der Fuzzy-Mengen-Theorie häufig genannt wird, ist 
die Schwierigkeit, die richtige Zugehörigkeitsfunktion zu finden. 140 Dazu soll im folgen- 
den die Funktion der Zugehörigkeit betrachtet werden: 141 



138 Vgl. zum Mean-of-Maximum- Verfahren u. a. Zhao (1991), S. 47 und 54f. 

139 Vgl. Zhao (1991), S. 45ff. 

140 Vgl.z. B. Adam (1993), S. 337. 

Vgl. Spies (1993), S.218ff. 



141 
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• Zugehörigkeit als Wahrscheinlichkeit 

• Zugehörigkeit als Intensität 

• Zugehörigkeit als Ähnlichkeit 

• Zugehörigkeit als Abstufung 

• Zugehörigkeit als Approximation 

T abelle 2.11: Interpretationsmöglichkeiten der Zugehörigkeitsfunktion 

Im Sinne einer kontextsensitiven Interpretation läßt sich für Fuzzy-Zahlen das Approxi- 
mations-Verfahren als am besten geeignete Methode darstellen. Es wird von einem 
unscharfen numerischen Wert ausgegangen. Für die angrenzenden benachbarten Zahlen- 
werte wird deren Zugehörigkeitsgrad bestimmt, mit dem sie den vorliegenden Wert 
approximieren. Dabei wird entsprechend der Entfernung zum Ursprungswert deren 
Zugehörigkeitsgrad verringert. Bei der Bestimmung der Semantik von linguistischen 
Ausdrücken muß der Kontext einbezogen werden. So ist z. B. im Bereich der 
industriellen Produktion ein Begriff Begriffs wie „große Spannweite“ einer unscharfen 
Zahl von vielen individuellen Umständen abhängig. Jedoch ist für eine bereichs- 
spezifische Bestimmung der Semantik der natürlichsprachlichen Terme die Auslegungs- 
möglichkeit so umfassend, daß es oft zu weit fuhrt, diese zu formalisieren. Es kommen 
entsprechend nur eine automatische Generierung der Zugehörigkeitsfunktionen oder 
eine Expertenschätzung als allgemeiner Ansatz in Frage, bei dem, basierend auf dem 
Ursprungs wert, die Bestimmung der Grenzwerte des Toleranzbereichs und der 
Spannweiten durch subjektive Werte vorgenommen wird. Die generierten Fuzzy-Zahlen 
enthalten mehr Kontextinformationen und haben somit auch insgesamt einen höheren 
Realitätsbezug als der ursprüngliche Ausgangswert. 

Linguistische Variablen 

Linguistische Variablen wurden von Zadeh als Idee für seinen Ansatz „Computing with 
words“ im Rahmen einer Erweiterung der Fuzzy- Set-Theorie vorgestellt. Mit diesem 
Ansatz lassen sich qualitative oder verbale Beschreibungen und Aussagen mathematisch 
verarbeiten. Somit wird die Bearbeitung natürlichsprachlicher Ausdrücke in Form von 
linguistischen Termen ermöglicht. Expertenwissen und komplexe Funktionszusammen- 
hänge können in Form von natürlichsprachlichem Wissen abgebildet und für die 
Entscheidungsfindung verwendet werden, ohne daß das jeweils zugrundeliegende 
mathematische Modell bekannt sein muß. Die Definition von linguistischen Variablen 
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ist wie folgt : 142 

Definition 5: Linguistische Variable 

Jede linguistische Variable kann durch einen Quintupel der Form 
(l, T(L\ X , G, M) dargestellt werden: 

L Name der linguistischen Variablen, 

T(L) Term-Menge von L, der linguistische Wertebereich von L, 

X Grundmenge der linguistischen Variablen, 

G Grammatik zur Generierung der Namen der linguistischen Terme, 

M Semantische Regel, die jedem linguistischen Wert eine Fuzzy-Menge über X 
zuordnet. 

Innerhalb des Quintupels kann eine Grammatik angegeben werden, mit der eine automa- 
tische Erstellung der Gesamtmenge der linguistischen Terme über der Grundmenge 
durchgefuhrt werden kann. Im Regelfall reichen jedoch drei bis sieben festgelegte 
linguistische Terme je Linguistischer Variablen aus. Ausgehend von den Grundtermen 
(z. B. niedrig, mittel, hoch) und Modifikatoren (z. B. sehr), lassen sich beliebig 
komplexe linguistische Terme mittels Grammatiken erzeugen. Eine vollständige Angabe 
wird jedoch häufig bevorzugt . 143 

Außau von linguistischen Variablen 

Bei dem Festlegen von linguistischen Variablen ist zu beachten, wieviele Terme ver- 
wendet werden, wie diese benannt werden sollen und welches die entsprechenden dazu- 
gehörigen unscharfen Mengen sind. Zu diesem Bereich wurde bereits eine Vielzahl von 
Forschungsarbeiten veröffentlicht, unter anderem sind hierzu bei ALTROCK und 
Zimmermann Untersuchungsergebnisse zu finden . 144 

Generell ist festzuhalten, daß zwischen zwei und sieben Terme empfohlen werden. 
Meistens sind diese symmetrisch in Form von Trapezen oder Dreiecksfunktionen 
aufgebaut. 



142 Vgl. Zimmermann (1991), S. 131f. 

143 Vgl. Hintz( 1987), S. 101; Tilli (Fuzzy-Logik) (1993), S. 134f. 

Vgl. Hintz (1987), S. 101; von Altrock (1993), S. 161; Dyntar (1995), S. 289; Angstenberger 
(1993), S. 193. 



144 
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Der Hintergrund dieser Angaben basiert auf psychologischen Untersuchungen, nach 
denen ein Mensch nur bis zu sieben Informationen gleichzeitig im Kurzzeitgedächtnis 
speichern kann und damit auch seine Wahrnehmung auf diese Anzahl von Termen 
beschränkt ist und für Entscheidungen genutzt wird. 145 

Hopf gewinnt im Rahmen einer Simulationsstudie die Erkenntnis, daß die Verwendung 
von fünf Termen zu deutlich besseren Resultaten führt als die Verwendung von drei 
Termen. 146 Jedoch bringt die Nutzung von sieben Termen im Verhältnis keine signifi- 
kante Ergebnisverbesserung. 

Um die Anwendbarkeit der Zugehörigkeitsfunktionen in den Vordergrund zu stellen, 
werden bevorzugt die vorgestellten LR-Fuzzy-Intervalle (oder Dreiecks-Fuzzy-Zahlen) 
verwendet. Komplexere Zugehörigkeitsfunktionen lassen sich im Regelfall nur bedingt 
begründen. Sie beeinflussen meistens das Verhalten nur geringfügig; des weiteren 
spricht oft auch der zusätzliche hohe Rechenaufwand gegen ihre Nutzung. 147 



Zugehörig- 

keitsgrad 




Abbildung 2.15: Linguistische Variable „Fertigungspriorität“ 

Eine Voraussetzung für eine stabile Steuerung ist, daß die Zugehörigkeitsfunktionen der 
einzelnen Terme den gesamten Definitionsbereich der linguistischen Variablen abdecken 
und möglichst symmetrische Überdeckungen aufweisen. Ansonsten kann es im System 
zu instabilen Zuständen kommen. Abbildung 2.15 zeigt eine solche linguistische 
Variable namens „Fertigungspriorität“. 



145 Vgl. hierzu z. B. Hintz(1987), S. 101. 

146 Vgl. Hopf (1995), S. 101. 

147 Vgl. Hintz (1987), S. 101; von Altrock (1993), S. 161. 
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2.4.5 Struktur von Fuzzy-Systemen 

Unter einem Fuzzy-System wird im Regelfall ein wissensbasiertes System verstanden. 
Fuzzy-Systeme umfassen auch im Fall von einfachsten Fuzzy-Controllem spezifisches 
Fachwissen über eine Problemstellung oder ein Anwendungsgebiet, d. h. sie enthalten 
eine Wissensbasis und eine davon unabhängige Problemlösungskomponente. 148 Fuzzy- 
Systeme sind regelbasierte Systeme, welche mit Hilfe einer Regelbasis unscharfes 
Wissen verarbeiten können und die Unschärfe auch gezielt in der Problemlösungs- 
komponente berücksichtigen. 

Wissensbasierte Fuzzy-Systeme haben im Vergleich zu anderen Expertensystemen 
deutliche Vorteile. So kann durch die Verarbeitung von natürlichsprachlichen Informa- 
tionen leichter menschliches Expertenwissen verwendet werden, auch ohne die explizite 
Kenntnis der zugrundeliegenden mathematischen Funktionen in Form von unscharf 
formulierten Regeln. Hier gleicht der Fuzzy-Inferenzprozeß auch sehr stark dem 
menschlichen Schließen. Es wird stärker ein stabiles Verhalten impliziert, kleine 
Änderungen der Eingangswerte fuhren zu kleinen Ausgangswert-Änderungen. Dieses 
Regelverhalten entspricht dem eines erfahrenen menschlichen Steuerers, der abrupte 
Strategiewechsel aufgrund von minimalen Eingangs wert-Änderungen vermeiden würde. 

Die generelle Struktur von wissensbasierten Fuzzy-Systemen ist in Abbildung 2.16 
wiedergegeben, hier ist ein Multi-Input-Single-Output-System dargestellt. Mehrere 
Ausgänge können durch das Zusammenfassen von Einzelsystemen realisiert werden. 
Auf der Eingangsseite werden die Input-Werte fuzzifiziert. Diese werden anschließend 
an die Problemlösungskomponente weitergegeben und dort durch die integrierte 
Wissensbasis in Form von Regeln mit dem gewählten Inferenzverfahren ausgewertet. 
Bei Fuzzy Controllern stellt das „Ergebnis“ häufig eine Stellgröße dar, die wiederum auf 
eine Regelstrecke einwirkt und somit als Feedback-Schleife die Einflußgrößen 
verändert; dadurch eine kontinuierliche Prozeßregelung ermöglicht. 149 



148 Vgl. Kurbel (1992), S. 17f. 

149 Vgl. Zimmermann (1991), S. 146ff. 
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Einflußgröße 




Ergebnis 

► 



Abbildung 2.16: Aufbau eines wissensbasierten Fuzzy- Systems 150 

Das Resultat ist im Regelfall ein unscharfes Ergebnis, welches in Abhängigkeit von der 
Anwendung wieder in einen numerischen Wert (Defuzzifizierung) oder einen 
linguistischen Wert (linguistische Approximation) umgewandelt wird. 

Die Unterscheidung von wissensbasierten Fuzzy-Sy stemen in die drei Kategorien Fuzzy- 
Controller, Fuzzy -Experten-Kontrollsysteme und Fuzzy-Expertensysteme ist in Tabelle 
2.12 vorgenommen worden. 151 





Fuzzy-Controller 

(FC) 


Fuzzy-Experten- 
Kontrol 1 Systeme 


Fuzzy-Experten- 
systeme (FES) 


Wissensrepräsentation 


Regeln 


Regeln 


Regeln 


In- und Outputparameter 


numerisch 


numerisch 


linguistisch 


Wissenskomplexität 


gering 


mittel 


sehr hoch 


Wissensquelle 


Experten 


Experten und 
Online-Lernen 


Experten + autom. 
Wissensaquisition in 
der Lernphase 


Erklärungskomponente 


keine 


keine 


sehr gute 


Anwendungsgebiet 


einfache technische 
Systeme 


komplexe technische 
Systeme 


komplexe 

Entscheidungs- 

probleme 


Anwendungsform 


Echtzeit-Regelung 


Echtzeit-Regelung 1 


Ermittlung von 
Steuerungs- 
anweisungen 



Tabelle 2.12: Klassifizierung und Kriterien von wissensbasierten Fuzzy- Systemen 152 



150 Vgl. Zimmermann (1995), S. 14f. 

151 Vgl. Linkens, Chen (1995), S. 4 1 5 ff . ; Zimmermann (Technologien) (1993), S. 209ff. 

152 Vgl. Vering(1996), S.26. 
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Die erste Kategorie beinhaltet Standardregler mit einer geringen Komplexität für 
einfache technische Prozesse. Die nächste Kategorie enthält mehr Expertenwissen und 
ist damit schon für komplexere Steuerungen nutzbar. Die Kategorie der Fuzzy-Experten- 
systeme umfaßt auch die Steuerung und Problemlösung von natürlichsprachlich formu- 
lierten Prozessen und Abläufen, wobei hier häufig auf die Echtzeitkomponente aus 
Komplexitätsgründen verzichtet wird. Eine strikte Trennung zwischen den ver- 
schiedenen Arten von unscharfen Systemen ist in der Praxis nur bedingt möglich. Die 
bei klassischen Expertensystemen vorhandene Erklärungskomponente 153 fehlt bei Fuzzy- 
Systemen häufig, läßt sich aber theoretisch über die einzelnen Regelschlüsse hinweg 
erstellen. Für die klassische Entscheidungsunterstützung bei schlecht- oder unstruk- 
turierten Entscheidungssituationen vor allem auf der Managementebene 154 eignen sich 
wissensbasierte Fuzzy-Systeme (WFS) auch ohne die Erklärungskomponente. WFS 
können fallweise, je nach Umfang des vorhandenen Regelwissens, eine stärkere Ent- 
scheidungsunterstützungs- oder Expertensystemausprägung haben. 

Aufbau von wissensbasierten Fuzzy -Systemen 

Der Aufbau von wissensbasierten Fuzzy- Systemen ist vergleichbar mit der Entwicklung 
anderer Expertensysteme und ist damit an ein zyklisches Vorgehensmodell zum 
Software Engineering angelehnt. 



Phase IV 
Weiterentwicklung 



Phase I 
Design 




Test 



Phase II 
Wissensaufbau 



Abbildung 2.17: Phasen bei der Gestaltung eines wissensbasierten Fuzzy-Systems 

Die Designphase beginnt mit einer Systemanalyse. Hier wird entschieden, ob überhaupt 
ein System auf der Basis von Fuzzy-Logik verwendet werden soll, da es bei bestimmten 



153 



154 



Vgl. Kurbel (1992), S. 22 ff., siehe besonders S. 29. 
Vgl. Krcmar (1990), S. 405f. 
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Anwendungsbereichen andere Verfahren 155 gibt, die in Einzelfällen aufgrund der 
gegebenen Umstände geeigneter sind. 

Ein sinnvoller Einsatz von Fuzzy- Systemen ist dann gegeben, wenn unscharfe Daten das 
Entscheidungsergebnis beeinflussen oder wenn ein komplexes Regelwissen „natürlich- 
sprachlich“ formuliert werden kann. Es sollten auch mindestens zwei voneinander unab- 
hängige Eingangsparameter vorliegen, welche die Struktur des Fuzzy-Systems festlegen. 
Aus diesem Grund sind für die Regelung von Systemen mit lokalen Nicht-Linearitäten 
Fuzzy-Systeme besonders gut geeignet. 156 Die Eingangs- und Ausgangswerte sind zu 
definieren und die dazugehörigen linguistischen Variablen mit den jeweiligen 
linguistischen Termen zu benennen. 157 Bei einer zu hohen Anzahl von Eingangswerten 
und Regeln kann durch eine gezielte Segmentierung eine Modularisierung erreicht 
werden. Als Beispiel ergibt sich für ein einfaches einstufiges Fuzzy-System (z. B. ein 
Modell mit sechs Eingangsparametem und jeweils fünf Termen pro linguistischer 
Variablen und einem Ausgangsparameter) eine vollständige Regelbasis mit 5 6 = 15625 
Regeln - eine Größenordnung, die nicht mehr praktikabel ist. 158 Durch eine Verkettung 
mit vorgelagerten Systemen („Supervisory Controller“) 159 oder über eine hierarchische 
Verschachtelung mit sukzessiver Parameterhinzunahme nach Raju 160 kann die Anzahl 
der Regeln stark reduziert werden. In diesem Fall würden bei der Aggregation in den 
vorgelagerten Fuzzy- Systemen insgesamt 3*5 2 =75 Regeln ausreichen. Der Aufbau der 
Controller ist in Abbildung 2.18 dargestellt. 



155 Alternative Verfahren können aus dem Bereich der klassischen Regelung bis hin zu Evolutionären 
Algorithmen und Neuronalen Netzen stammen. 

156 Vgl. Zimmermann (1993), S. 103. 

157 Vgl. für verschiedene Verfahren Angstenberger (1993), S. 192ff.; Dyntar (1995), S. 279ff. 

158 Vgl. zu Regelreduktionsoptimierungen auch Krone (1995), S. 919ff. 

159 Vgl. Isomursu(1994), S. 86. 

160 Vgl. Raju et al. ( 1991), S. 1209ff. 
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Supervisory Controller Hierarchischer Controller 




nach Raju et al. ( 1 99 1 ) 

Abbildung 2.18: Modularer Aufbau von Fuzzy- Systemen 

Die weiteren Parameter, die bestimmt werden müssen, sind die Anzahl und Form der 
Zugehörigkeitsfunktionen sowie deren Breite und die Lage der jeweiligen Maxima. Hier 
sollten je nach Erfahrung, am Anfang am besten auf den Standardaufbau verwiesen 
werden, welcher mit drei bis fünf Termen je linguistischer Variablen und einfachen 
Dreieckszugehörigkeitsfunktionen auskommt ( vgl. Abbildung 2.19). 



Zugehörig- 

keitsgrad 




Abbildung 2.19: Parameter der Zugehörigkeitsfunktionen 

Der nächste Schritt sieht die Auswahl des Aggregationsoperators, des Implikations- 
operators und des Akkumulationsoperators nach Zimmermann vor. 161 

Bei der Auswahl der Verknüpfungsoperatoren „und“ bzw. „oder“ wurde festgestellt, daß 
dort oft eine „kompensatorische Dimension“ in Abhängigkeit vom Anwendungsgebiet 
zwischen den jeweiligen Teilprämissen auftritt. Hierzu haben bereits umfangreiche 
Untersuchungen stattgefunden. 162 



161 Vgl. Zimmermann (1991), S. 28ff. 

162 Vgl. Zimmermann, Zysno (1980), S. 37-51. 
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Empfohlen wird hier, möglichst einen einfachen Operator auszuwählen und in der 
Anpassungsphase einen Vergleich mit dem Verhalten von anderen Operatoren durchzu- 
führen und die kompensatorische Dimension empirisch zu ermitteln. Es existiert hierfür 
eine Reihe von parametrisierbaren Operatoren . 163 

In der Designphase sollte auch die Defuzzifizierungsmethode festgelegt werden, so daß 
die später ermittelten unscharfen Ergebnisse in scharfe Werte umgewandelt werden 
können. Die beiden bekanntesten Defuzzifizierungsmethoden sind „Mean of Maxima“ 
(MOM) und die Flächenschwerpunkt-Methode . 164 Umschreiben läßt sich die Semantik 
von MOM mit der „plausibelsten Lösung“ und von COA mit dem „besten 
Kompromiß “. 165 In den wenigen Fällen, wo Kompromißlösungen nicht sinnvoll sind, 
sollte in jedem Fall die MOM-Methode gewählt werden. 

Bei dem Wissensaufbau muß eine ausreichende Anzahl von Regeln gefunden werden, 
die möglichst den gesamten Entscheidungsraum abdecken. Es kann zum einen das 
Expertenwissen direkt in Regeln formuliert bzw. eine Expertenbeobachtung durch- 
geführt werden, welche dann in Regeln umgesetzt wird, oder es kann auch eine automa- 
tische Regelerzeugung durchgeführt werden . 166 

Am häufigsten wird die direkte Ermittlung von Expertenwissen praktiziert. Die 
Steuerungsstruktur kann mit natürlichsprachlichen Regeln umschrieben werden, auch 
wenn keine mathematischen Zusammenhänge bekannt sind. Für die Erstellung einer 
Regelbasis für eine Kransteuerung wäre ein Kranführer der Experte, nicht notwendiger- 
weise der Ingenieur, welcher den Kran konstruiert hat. 

Die Regeln können in die meisten Fuzzy-Systeme über graphische Oberflächen oder in 
einfacher natürlichsprachlicher „WENN ... DANN“-Form eingegeben werden, sind leicht 
zu verstehen und können im nachhinein auch problemlos an neue Gegebenheiten oder 
Erkenntnisse angepaßt werden. Die natürlichsprachliche Form erhöht die Akzeptanz bei 
den Anwendern. 



163 Vgl. von Altrock (1993), S. 45ff; Zimmermann (1991), S. 37f. 

164 In der Literatur entweder als Center-of-Area (COA) oder Center-of-Gravity (COG) bezeichnet. 

165 Als Beispiel für ein Versagen der Flächenschwerpunktmethode wird das Modell einer 
Wagensteuerung gewählt, die an einem Hindernis vorbeisteuem soll. Die Hälfte der Regeln wählt 
rechts, die andere Hälfte wählt links als Ausweichrichtung aus. Eine Defuzzifizierung nach COA 
(= „bester Kompromiß“) würde dem Wagen die Empfehlung geben, weiter geradeaus zu fahren. 
Vgl. von Altrock (1993), S. 164ff. 

166 Vgl. Isomursu( 1995), S. 17f. 
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Ein genaues Feintuning der Regelbasis findet in der Anpassungsphase statt; dort können 
die Regeln jeweils mit einem Sicherheitsmaß bewertet werden, welches sie unter- 
schiedlich gewichtet, so daß unsichere Regeln einen entsprechend geringeren Wirkungs- 
grad auf das Ergebnis haben als gesicherte . 167 

Der Ansatz, Regeln aus Expertenbeobachtungen zu gewinnen, wird immer dann ver- 
wendet, wenn das vorhandene Problemlösungswissen nicht genau formuliert werden 
kann und erst durch Beobachtungen Regeln hergeleitet werden müssen. 

Eine automatische Wissensakquisition, basierend z. B. auf Neuronalen Netzen 168 , hat 
einen gravierenden Nachteil. Die Nachvollziehbarkeit der Regeln ist nicht mehr gege- 
ben. Es können Regeln entstehen, die für sich gesehen unsinnig sind. Des weiteren 
werden bisher sehr viele Regeln erzeugt, und ein nachträgliches Anpassen erfordert 
einen hohen Grad an Erfahrung . 169 Bei Problembereichen, in denen kein Expertenwissen 
existiert, ist eine unterstützende Regelgenerierung sinnvoll. 

Ein pragmatischer Ansatz für die halbautomatische Regelgenerierung kommt von 
Zimmermann. Zuerst werden alle Regeln aufgestellt und anschließend nach einer 
Plausibilitätsbetrachtung die unnötigen und unsinnigen eliminiert. Dadurch bleibt die 
notwendige Abdeckung des Entscheidungsraumes gewährleistet. Im Zweifelsfall werden 
die Regeln, die notwendig vorhanden sein müssen, solange nicht gelöscht, bis nicht auf 
andere Art eine vollständige Abdeckung des Entscheidungsraums gewährleistet ist. 
Dieser Ansatz der Handoptimierung wird zumindest bei überschaubaren Regelmengen 
empfohlen. 

Die vorhandenen Freiheitsgrade werden in der Test- und Weiterentwicklungsphase bei 
der Gestaltung eines regelbasierten Fuzzy-Systems überprüft bzw. weiterentwickelt. Mit 
Hilfe von Testreihen und Expertenauswertung kann die Entscheidungsgüte des Systems 
ermittelt werden. Die entscheidende Frage ist, ob sich das System ähnlich wie der 
Experte verhält oder nicht. An dieser Stelle spielen die vorher erwähnte Auswahl der 
Operatoren und die Gewichtung der jeweiligen Regeln durch die Sicherheitsmaße eine 
große Rolle. 



167 Vgl. Hopf (1995), S. 79f.; Zadeh (1983), S. 200. 

168 Vgl. Schoder, Nücke (1995), S. 59ff. 

169 Vgl. Isomursu (1995), S. 18. 
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2.5 Zusammenfassung der Grundlagen 

In diesem Kapitel wurden die verschiedenen Funktionen und Informationsobjekte des 
bereichsübergreifenden Prozesses der Auftragsabwicklung beschrieben. 

In Unternehmen existieren bei den Betriebsdaten und Informationsobjekten häufig 
Formen von Unsicherheit. Kennzeichnend für diese Formen von Unsicherheit, die als 
Unschärfe bezeichnet werden können, sind die fehlenden Möglichkeiten zur exakten 
scharfen Beschreibung von Eigenschaften oder erwarteten Ereignissen, was einerseits 
durch eine fehlende genaue sprachliche Beschreibung (linguistische Unschärfe) und 
andererseits durch zu komplexe Zusammenhänge (informationale Unschärfe) oder auch 
durch unzureichende Informationen bezüglich numerischer Werte (numerische Un- 
schärfe) bedingt sein kann. 

Die Gestaltung eines Informationssystems bestimmt, über welche Daten mit welchem 
Genauigkeitsgrad ein Unternehmen verfugen kann. Die Qualität der Informationen ist 
ein Kriterium für die sich ergebende Koordination und eine Grundlage für Ent- 
scheidungs- und Planungsmodelle . 170 

Es wurden weiterhin die unterschiedlichen Strukturdimensionen der Organisation als 
Grundlage für Koordination erläutert. Die sich daraus ergebenden Koordinations- 
instrumente und -mechanismen wurden näher betrachtet. 



170 



Vgl. Adam (1996), S. 3ff. 
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3 Unscharfe Koordination 

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der unscharfen Koordination und die daraus 
resultierenden Vorauskoordinationspotentiale 17 ' vorgestellt. Anschließend wird das not- 
wendige Vorgehensmodell zur Identifikation und Modellierung von Unschärfe im 
betrieblichen Umfeld der Auftragsabwicklung beschrieben. Damit werden die not- 
wendigen Rahmenbedingungen für die Nutzung der in Kapitel 5 untersuchten Un- 
schärfepotentiale aufgezeigt sowie die Voraussetzungen für die Umsetzung geschaffen. 

3.1 Die Verbindung von Koordination und Unschärfe 

Bevor in Kapitel 4 auf das Vorgehensmodell zur Identifizierung von Unschärfe in den 
betrieblichen Bereichen näher eingegangen wird, werden im folgenden die notwendigen 
inner- und zwischenbetrieblichen Koordinationsmaßnahmen zur Verarbeitung und Ein- 
beziehung der Unschärfe charakterisiert. Die Ursachen für Koordination 172 müssen 
entsprechend um den Aspekt der Unschärfe erweitert werden (vgl. Tabelle 3.1). 

Im Rahmen der unscharfen Koordination treten die folgenden Anpassungen auf: 

• Unscharfe Zielvorgaben 

• Unbestimmte Aktoren 

• Unscharfe Abläufe der Aktivitäten 

• Unschärfe bei Abhängigkeiten ____ 

Tabelle 3.1: Ursachen für die unscharfe Koordination 

Eine unscharfe Koordination kann aufgrund unterschiedlicher Ursachen entstehen. Es 
können die Zielvorgaben um den Aspekt der Unschärfe im Hinblick auf qualitative Ent- 
scheidungen erweitert werden. 173 Eine besonders schwierige Form der Unschärfe für die 
Koordination ist jene bei Interdependenzen zwischen Funktionen oder Aufgaben. Oft 
können Abhängigkeiten, seien es Ressourcen, Personal oder Informationsbedarfe, nicht 
so klar bestimmt werden, wie es sich die Beteiligten wünschen. Hier könnte fallweise 
mit Hilfe von Fuzzy-Regeln eine wissensbasierte Zuordnung als Koordinations- 



171 Der Begriff der unscharfen Vorauskoordination soll die Vorläufigkeit bzw. Unschärfe der ver- 
wendeten Informationsgrundlage betonen. Darin unterscheidet er sich von den in der Literatur ver- 
wendeten Begriffen der Voraus- bzw. Feedforward-Koordination. Vgl. Kieser, Kubicek (1992), 
S. lOOf. 

172 In Anlehnung an die von Jabionski beschriebenen allgemeinen Voraussetzungen für Koordination. 
Vgl. Kap. 2.3. und Jabionski (1995), S. 12. 

173 Vgl. zu Entscheidungen bei unscharfen Zielen Adam (1996), S. 404ff. sowie auch Felix (1992), 
S. 38ff. und S. 52ff. 
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maßnahme stattfinden. Auch bei der Planung von Aufgaben kann anstelle einer scharfen 
Festlegung der Aufgabenträger eine unscharfe Rollenauflösung, z. B. im Rahmen eines 
Workflow-Ansatzes, stattfinden. Dies ist genauso bei der Zuordnung der Ablaufreihen- 
folge von Arbeitsschritten in Form von Altemativarbeitsplänen möglich, die mit Hilfe 
eines WFS ausgewählt werden. 

3.1.1 Unschärfe bei den Strukturdimensionen der Organisation 

Die Strukturdimensionen der Organisation müssen um den Aspekt der Unschärfe 
erweitert werden, damit die Entstehung von Interdependenzen als Grundlage für un- 
scharfen Koordinationsbedarf erkennbar ist (vgl. Tabelle 3.2). 



Unscharfe Spezialisierung 


Bestimmung der unscharfen Übergänge zwischen den Aufgaben- 
bereichen der Mitarbeiter durch Mehrfachzuordnung. Dadurch ist 
das System robuster und entspricht den heutigen Flexibilitäts- 
anforderungen. 


Unscharfe Koordination 


Berücksichtigung von unscharfen Informationsobjekten zur 
Vorauskoordination und zur Erhöhung der Planungssicherheit. 


Unscharfe Konfiguration 


Formalisierung der unscharfen Beziehungen in den Weisungs- 
kompetenzen: Hieraus ergibt sich eine robuste Mehrlinien- 
organisation mit kurzen Entscheidungswegen zur Durchführung 
der (unscharfen) Koordinationsaufgaben. 


Unscharfe Entscheidungs- 
delegation 


Gestaltung der inhaltlichen Eingrenzung der Weisungsbefugnisse 
entsprechend der unscharfen Kompetenzbereiche. 


Unscharfe Formalisierung 


Bildet die unscharfen Beziehungen in Form von entsprechenden 
Richtlinien, unscharfen Organigrammen oder Regeln ab. 



Tabelle 3.2: Unscharfe Strukturdimensionen 



Unscharfe Spezialisierung 

Die unscharfe Spezialisierung zerlegt im Gegensatz zu einer fest abgegrenzten Trennung 
mit überschneidungsfreien Aufgabenbereichen die Aufgaben in sich überschneidende 
Teilbereiche. Die Aufgabenträger erhalten bei der unscharfen Spezialisierung mehr 
Verantwortung, insbesondere für die Randbereiche ihrer Aufgabenfelder. 

Bei der Verteilung der Aufgaben auf mehrere Personen wird jedem Aufgabenträger die 
Verantwortung für mindestens zwei Aufgabenbereiche übergeben. Eine solche unscharfe 
Verantwortungszuweisung ist z. B.: „Mitarbeiter A hat eine große Verantwortung für 
Bereich A und eine mittlere Verantwortung für Bereich B“. Somit wird neben den 
produktivitätssteigemden Vorteilen der Spezialisierung auch ein robusteres Verhalten 
bei Ausfällen von Mitarbeitern erreicht, da mehrere (mindestens zwei) Mitarbeiter für 
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einen Bereich verantwortlich sind und zusätzlich Überschneidungen der Aufgaben- 
bereiche vorliegen. 

Es kann auch zwischen divisionaler und funktionaler unscharfer Spezialisierung 
unterschieden werden. Dabei gelten die gleichen Aussagen wie im scharfen Fall. 174 

Die Divisionsspezialisierung folgt dem Objektprinzip: Die Aufteilung geschieht nach 
Produkten und sich überschneidenden unscharfen Produktgruppen oder -klassen. 

Die Funktionsspezialisierung unterscheidet Organisationseinheiten und arbeitet nach 
dem Verrichtungsprinzip: Überschneidende unscharfe Funktionsbereiche (wie z. B. der 
Bereich der Auftragsabwicklung mit Fokus auf Vertriebsfunktionalität und Produktions- 
planung) werden hierbei speziell gebildet. 

Unscharfe Koordination 

Das Koordinationsproblem als Folge der Spezialisierung spielt in der Organisations- 
theorie die größte Rolle. Wie auch bei den klassischen Koordinationsansätzen steht bei 
unscharfer Koordination die Steuerung der Arbeitsabläufe und der Arbeitsprozesse im 
Vordergrund. Unscharfe Koordination bedeutet, analog zu der von Frese 175 in Kapitel 
2.3 vorgestellten Definition: 

Unscharfe Koordination 

Das Ausrichten von Einzelaktivitäten unter Einbeziehung von gegebener Unschärfe in einem 
arbeitsteiligen System unter Berücksichtigung der unscharfen Informationsobjekte auf ein 
übergeordnetes Gesamtziel. 



Das menschliche Dispositions- und Koordinationsverhalten basiert auf Unschärfe und 
Abstraktion. Damit entspricht die Nutzung von unscharfen Informationsobjekten für die 
Koordination stärker dem menschlichen Denken. 

Der Definition für unscharfe Koordination folgend, werden hierbei insbesondere die un- 
scharfen, bislang unberücksichtigten Informationen in Form von unscharfen Informa- 
tionsobjekten miteinbezogen. Jedes Organisationsmitglied sollte möglichst auf alle für es 
relevanten Informationen zurückgreifen können, unabhängig von ihrer Planungssicher- 
heit. Damit kann der Koordinationsbedarf, welcher durch die Spezialisierung entstanden 



174 Vgl. Kapitel 2.3. 

175 Vgl. Frese (1993), S. 39 und Kieser, Kubicek (1992), S. 74f. 
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ist, wieder durch die bereichsübergreifende (unscharfe) Informationsweitergabe ver- 
ringert werden. 176 

Es können zwei Grundarten der unscharfen Koordination vorliegen (vgl. Tabelle 3.3). 

• Koordination unter Einbeziehung von unscharfen Informationsobjekten. 

• Wissensbasierte Koordination mit Hilfe von Fuzzy-Logik. 

T abeile 3.3: Arten von unscharfer Koordination 

Unscharfe Konfiguration 

Die unscharfe Konfiguration der im Rahmen der unscharfen Spezialisierung gebildeten 
Organisationseinheiten überträgt entsprechende unscharfe Entscheidungs- und 
Weisungskompetenzen zur Durchführung der (unscharfen) Koordinationsaufgaben. 
Hierdurch werden die Abhängigkeiten der Instanzen voneinander formalisiert. Die 
unscharfe Konfiguration kann z. B. durch ein Organigramm (vgl. Abbildung 3.1) visua- 
lisiert werden. 




Abbildung 3.1: Stellen- und Verantwortungszuordnung im Rahmen der unscharfen 

Konfiguration 

Die Stellen- und Bereichszuordnung wird mit Hilfe von linguistischen Termen 
spezifiziert und ermöglicht damit auch eine mehrfache unscharfe Zuordnung der Mit- 
arbeiter zu den Bereichen. Damit entspricht die unscharfe Konfiguration dem Mehr- 



176 



Wobei Kommunikation als grundlegendes Koordinationsmedium zu verstehen ist. 
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liniensy Stern. 1 77 Es geht dadurch der Vorteil von klaren Verantwortungsbereichen 
verloren, jedoch ergeben sich kürzere Wege zwischen den Stellen für eine effektive 
Koordination. Aufgrund der mehrfachen Weisungsbefugnis reagiert das System bei dem 
Ausfall von leitenden Mitarbeitern weniger anfällig. 

Unscharfe Entscheidungsdelegation 

Bei der unscharfen Konfiguration wird die Struktur der Weisungsbeziehungen forma- 
lisiert, jedoch der inhaltliche Umfang nicht miteinbezogen. Die unscharfe Ent- 
scheidungsdelegation geht auf diesen Gesichtspunkt ein. 178 Nicht jede zu treffende Ent- 
scheidung fällt in den sachlichen Kompetenzbereich des übergeordneten Entscheidungs- 
trägers. Weisungsbefugnisse werden entsprechend der unscharfen Kompetenzbereiche 
inhaltlich abgestimmt und, von der Organisationsspitze ausgehend, an die untergeordne- 
ten Stellen delegiert (vgl. Abbildung 3.2). Als Beispiel kann ein Sachbearbeiter der 
Personalabteilung eine „mittlere Kompetenz“ bei Einstellungen und eine „große Kompe- 
tenz“ bei Gehaltsabsprachen haben. Der Produktionsleiter hat jedoch eine „große Kom- 
petenz“ für Einstellungen in seinem Bereich, aber nur eine „geringe“ bezüglich der 
Gehaltsfragen seiner Mitarbeiter. 



177 Vgl. Kapitel 2.3 sowie Kieser, Kubicek (1992), S. 127ff. 

178 Vgl. hierzu Kapitel 2.3. 
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Abbildung 3.2: Verantwortungsbeziehungen durch unscharfe Entscheidungsdelegation 

Der Begriff der unscharfen Entscheidungskompetenz 179 kann in eine unscharfe Feld-, 
Handlungs- und Zielkomponente zerlegt werden. Die Nutzung von Unschärfe 
ermöglicht hier eine bessere Realitätsabbildung. Insbesondere können die vom 
Anwender bekannten, qualitativen Strukturen in Form von linguistischen Variablen auch 
bei konfliktären Entscheidungen 180 und unscharfen Zielvorgaben eingesetzt werden. 

Mit der unscharfen Feldkomponente werden den Organisationseinheiten unscharfe 
Informationsobjekte mit entsprechenden Sachkompetenzen in Form von Ressourcen 
(z. B. unscharfen Kapazitäten) zur Verfügung gestellt. Über die unscharfe Handlungs- 
komponente wird die auf der Feldkomponente mögliche Handlungsmenge einge- 
schränkt. So kann sich die gewährte unscharfe Weisungsbefugnis z. B. überwiegend auf 
einen Produktbereich oder einen Maschinentyp beziehen. Jeder dieser Fälle beinhaltet 



179 Vgl. zum Begriff der Entscheidungskompetenz Frese (1993), S. 43ff. 

180 Vgl. zur qualitativen Entscheidungsfindung bei konkurrierenden Zielen Felix (1992). 
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ein gewisses Maß an Unschärfe. Die Einordnung von modernen Fertigungssystemen in 
Maschinenklassen oder -typen kann häufig nur unscharf erfolgen. 

Durch unscharfe Restriktionen oder Zielvorgaben (unscharfe Budgetgrößen, Amortisa- 
tionszeiten, Kapazitätszuteilungen usw.) wird die Handlungsmenge zusätzlich reduziert. 
Mittels dieser drei unscharfen Komponenten läßt sich der Kompetenzspielraum beliebig 
steuern. 

Unscharfe Formalisierung 

Die Formalisierung dient zur Einhaltung der aufgestellten Regeln. Damit beschreibt die 
unscharfe Formalisierung die unscharfen Beziehungen in Form von entsprechenden 
Richtlinien, Organigrammen und Regeln. Sie dient zur Festlegung bzw. Vereinbarung 
der unscharfen Strukturdimensionen. 

Damit die Durchführung der unterschiedlichen Aufgaben gewährleistet ist, müssen auch 
die unscharfen Beziehungen dokumentiert werden und den Mitarbeitern in ihrer 
Bedeutung bekannt sein. 

3.1.2 Klassifizierung von unscharfer Koordination 

Bei der Klassifizierung der unscharfen Koordinationsarten werden die folgenden 
Strukturaspekte betrachtet (vgl. Tabelle 3.4). 

Unscharfe Koordinationsart 

Die unscharfe Vorauskoordination ist der am häufigsten auftretende Fall bei zu 
erwartendem unscharfen Koordinationsbedarf. Hier handelt es sich um eine voraus- 
schauende und vorläufige Abstimmung, bei der unscharfe, für die Zukunft erwartete 
Ereignisse und Ergebnisse in Form von unscharfen Informationsobjekten charakterisiert 
werden, so daß eine vorgezogene (Vorab-)Bearbeitung ermöglicht wird. 
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• Die unscharfe Koordinationsart charakterisiert den Zeitpunkt der Koordination. 
Unterschieden wird zwischen unscharfer Feedback- und Vorauskoordination. Durch die 
Einbeziehung von unscharfen Vorabinformationsobjekten kann der Koordinationszeitpunkt 
vorgezogen werden. 

• Die unscharfe Koordinationsrichtung kennzeichnet die Hauptrichtung (vertikal oder 
horizontal) des Informationsflusses, sie läßt aber auch Abweichungen zu und entspricht 
damit besser der Realwelt (unscharfe vertikale oder horizontale Koordination). 

• Unschärfe bei der Definition des Koordinationsorts läßt einen stufenlosen Übergang bei 
der Einordnung zwischen zentralen und dezentralen Koordinationsorten zu. 

• Unscharfe Kommunikationsprotokolle können durch unscharfe Vermittlungsstrategien 

verwirklicht werden (unscharfe synchrone und asynchrone Kommunikation). 

Tabelle 3.4: Klassifikationsschema für unscharfe Koordinationsmechanismen 

Analog gilt dieses auch für die unscharfe Feedback-Koordination. Ausgehend vom Ort 

der Störung, wird der unscharfe Koordinationsbedarf frühestmöglich weitergereicht, bis 

eine Stelle erreicht wird, die durch Abstimmung mit anderen ihr unterstellten Stellen die 

Störung beheben kann. 

Unscharfe Koordinationsrichtung 

Während im vorangegangenen Abschnitt der zeitliche Horizont der zu koordinierenden 
Aktivitäten betrachtet wurde, steht jetzt der unscharfe Informationsfluß im Vordergrund. 
Koordination zwischen interdependenten Aktivitäten kann im unscharfen Mehrlinien- 
system nur durch das Einschalten einer übergeordneten Instanz erfolgen. Da im scharfen 
Fall nur ein festes Über- bzw. Unterordnungssystem existiert, werden bei der Abstim- 
mung zwischen weit auseinanderliegenden Stellen viele übergeordnete Stellen in- 
volviert. Durch die Etablierung von durchlässigen unscharfen, horizontalen Kommuni- 
kationswegen kann die Reduzierung der involvierten Stellen erreicht werden. Die un- 
scharfen horizontalen Kommunikationswege können durch eine möglichst frühzeitige 
Weiterleitung der entsprechenden unscharfen Vorabinformationen in Form von un- 
scharfen Informationsobjekten intensiv genutzt werden. Dieses entlastet nicht nur die 
vertikalen Kommunikationskanäle, sondern folgt dem Prinzip, daß wichtige Informa- 
tionen nicht eine Hol-, sondern eine Bringschuld für die Mitarbeiter sind. Damit werden 
auch kontinuierliche Absprachen der Mitarbeiter untereinander gefördert. Die vertikale 
unscharfe Kommunikation wird bereits heute teilweise praktiziert, z. B. in Form von 
Kurzberichten an Vorgesetzte. Sie enthalten häufig stark aggregierte und damit auch 
implizit unscharfe Informationen. Die Nutzung der Kommunikationskanäle ist eng mit 
der Frage verbunden, wo Koordinationsentscheidungen getroffen werden. Die Nutzung 
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unscharfer Informationsobjekte sowohl für die vertikale als auch für die horizontale 
Koordination verringert den Anteil der sonst notwendigen informellen Kommunikation 
und macht diese vom System leichter zu handhaben. 

Unscharfe Koordinationsorte 

Werden die meisten Entscheidungen von der Spitze der Organisation getroffen, liegt 
eine unscharfe zentrale Koordination vor. Findet aber überwiegend eine unscharfe Ent- 
scheidungsdelegation statt und werden (unscharfe) Entscheidungs- und Weisungsbefug- 
nisse von der Organisationsspitze an dezentrale Organisationseinheiten weitergegeben, 
liegt eine unscharfe dezentrale Koordination vor. Unscharfe Weisungsbefugnisse geben 
den einzelnen Stellen mehr Autonomie bezüglich ihres Handelns gegeben und damit 
auch die Dezentralisation gestärkt. Auch kann sich der unscharfe Dezentralisationsgrad 
auf mehrere unterschiedliche Betrachtungsebenen beziehen. So können z. B. die Mit- 
arbeiter einer Fertigungsgruppe einen hohen Entscheidungsautonomiegrad bezüglich der 
internen Abwicklung haben, während sie keinen Einfluß auf zugewiesene Aufträge 
haben. 

Unscharfe Kommunikation 

Für die informationstechnische Realisierung ist das zugrundeliegende Kommunikations- 
protokoll wichtig. Wartet z. B. ein Benutzer auf die Beantwortung verschiedener Auf- 
tragsanfragen, kann auf der Basis spezieller unscharfer Kommunikationsprotokolle ohne 
Verzögerung eine Weiterbearbeitung stattfinden. Die Verarbeitung der unscharfen oder 
auch unvollständigen Nachrichten kann durch kontextbezogene, hinterlegte Fuzzy- 
Regelbasen erfolgen. Ein solches Vorgehen erfordert jedoch genaues Expertenwissen. 
Die Erstellung und das Tuning sind entsprechend aufwendig. Die effiziente Realisierung 
unscharfer Basiselemente als Teil einer technischen Kommunikationsschicht für verteilte 
Softwareanwendungen ist auch noch weitgehend ungelöst. Die Lösung dieses Problems 
ist jedoch nicht Ziel der vorliegenden Arbeit. Deshalb sollte in diesem Bereich auf 
Standardprotokolle und -verfahren zurückgegriffen werden . 181 



181 



Vgl. Mühlhäuser, Schill (1992), S. 71 ff. sowie Mayer (1994), S. 36ff. 
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3.1.3 Unscharfe Koordinationsinstrumente 

Beim Einsatz von unscharfen Koordinationsinstrumenten lassen sich wiederum die 
Entscheidungs- und die Kommunikationsdimension voneinander abgrenzen. 182 Im 
einzelnen lassen sich vier Koordinationsinstrumente auf organisatorischer und 
DV-technischer Seite voneinander unterscheiden (vgl. Tabelle 3.5). 



Unscharfes Koordinations- 
instrument 


Unscharfer Koordinations- 
mechanismus 


Verwendete Unschärfe 


Unscharfe Koordination durch 
persönliche Weisung 


• Unscharfe Voraus-, Feedback- 
Koordination 

• Vertikal 


Linguistische Unschärfe in 
unscharfen Informationsobjekten 


Unscharfe Koordination durch 
Selbstabstimmung 


• Unscharfe Voraus-, Feedback- 
Koordination 

• Unscharf horizontal 


Organisatorische Unschärfe 


Unscharfe Koordination durch 
Programme 


• Unscharfe Vorauskoordination 

• Vertikal 


Unscharfe Informationsobjekte 
und Fuzzy-Regelbasen 


Unscharfe Koordination durch 
Pläne 


• Unscharfe Vorauskoordination 

• Unscharf vertikal 


Unscharfe Informationsobjekte 



T abelle 3.5: Unscharfe Koordinationsinstrumente 



Unscharfe Koordination durch persönliche Weisung 

Die persönliche Weisung ist ein klassischer Fall, in dem (unscharfe) Handlungsan- 
weisungen von einer über- an eine untergeordnete Stelle (vertikale Koordinations- 
richtung) weitergegeben werden. Selbst wenn die Handlungsanweisungen keine lingui- 
stische oder informationale Unschärfe enthalten, werden in der Praxis die gegebenen 
scharfen Anweisungen nicht so scharf umgesetzt. Im Rahmen der unscharfen Voraus- 
koordination, z. B. bei einem kurzfristigen Eilauftrag des Vertriebs, werden Aussagen 
wie „Morgen um genau 12.00 Uhr werden 5000 Stück von X gebraucht“ automatisch 
abgeändert in „Wir müssen mindestens 5000 Stück, aber besser noch 5100 oder sogar 
5500 Stück als volle Schichtkapazität fertigen, und zwar bis ungefähr 11 Uhr, so daß 
noch geringfügige Nachbesserungen, der reibungslose Transport ins Lager oder sonstige 
unvorhergesehene Aufgaben durchgeftihrt werden können“. Vorgaben dieser Form kön- 
nen zusammen mit unscharfen Handlungsanweisungen in unscharfen Informations- 
objekten als Koordinationsunterstützung an die nächsten Stellen weitergeleitet und dort 
weiter konkretisiert und mit den entsprechenden Kontext- und Hintergrundinformationen 
angereichert werden. 
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Vgl. hierzu Kapitel 2.3 und Frese (1993), S. 40f. 
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Die unscharfe Koordination durch persönliche Weisung ist überwiegend durch einen 
vertikalen Informationsfluß gekennzeichnet. Dieses stark personenbezogene Koordi- 
nationsinstrument bietet insbesondere bei der gezielten Nutzung der vorliegenden 
unscharfen Vorgaben einen größeren Kompetenzspielraum für den Weisungsempfänger 
und damit auch eine höhere Akzeptanz und Nachvollziehbarkeit. Abhängig von der 
Eigenverantwortung der Mitarbeiter, kann der Gebrauch von unscharfen Angaben zu 
einer Verringerung der Belastung der Kommunikationswege führen, d. h. Nachfragen 
reduzieren, da die Mitarbeiter einen größeren Entscheidungsspielraum haben. 

Unscharfe Koordination durch Selbstabstimmung 

Im Rahmen der unscharfen Koordination nimmt die Koordination durch Selbstabstim- 
mung eine tragende Rolle ein, da den Mitarbeitern mit der besseren Informationsdurch- 
dringung durch die Weiterleitung von unscharfen Informationsobjekten ein größerer 
Entscheidungsspielraum gelassen wird und ihnen mehr entscheidungsrelevante Informa- 
tionen zur Verfügung stehen. Diese Freiheitsgrade müssen entsprechend genutzt werden, 
und hier greift auch die Koordination durch Selbstabstimmung. Die unscharfen Koordi- 
nationsaufgaben werden nicht nur von einer übergeordneten Stelle, sondern vor allem 
von den durch die unscharfe Konfiguration beteiligten nachgeordneten Stellen über- 
nommen. Damit werden die vertikalen Kommunikationskanäle erheblich entlastet. Zu- 
sätzliche strukturelle Anpassungen hierfür sind z. B. die Einrichtung von neuen (über- 
wiegend horizontalen) Kommunikations wegen. 

Unscharfe Koordination durch Programme 

Bei sich wiederholenden Abstimmungsproblemen können daraus resultierende Er- 
fahrungen und Lernprozesse in Form von unscharfen Wissensbasen in Programmen im- 
plementiert werden. Komplexe Handlungsmuster, die das Ergebnis von langwierigen 
Erfahrungsprozessen sind, können mit Hilfe von linguistischen Variablen besser festge- 
halten werden. Es können auch dynamische, nichtlineare Steuerungszusammenhänge 
abgebildet werden . 183 Sie können zur Lösung von unscharfen Klassen von Abstim- 
mungsproblemen eingesetzt werden und ersetzen damit die Notwendigkeit, einen ange- 
paßten Lösungsalgorithmus zu finden. 
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Zur unscharfen Modellierung von nichtlinearen Systemen vgl. u. a. Filev (1991), S. 281 ff. 
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Unscharfe Programme beschleunigen den Koordinationsprozeß und erhöhen die Qualität 
der Lösung. Sie erfordern die gezielte Nutzung unscharfer Informationen, bieten dafür 
eine höhere Planungssicherheit und reagieren damit robuster als klassische Programme. 
Dies erfordert jedoch die Mitarbeit aller Beteiligten. 

Unscharfe Programme setzen aber nicht notwendigerweise unscharfe Informations- 
objekte voraus. Mit einer Fuzzifizierungsschnittstelle können auch scharfe Werte oder 
Meßgrößen verarbeitet werden. 

Die Freiheitsgrade von unscharfen Programmen ermöglichen, abhängig vom Eintreten 
bestimmter Ereignisse, einen flexiblen Handlungsablauf. 

Unscharfe Koordination durch Pläne 

Analog zu dem in Kapitel 2.3 vorgestellten Koordinationsinstrument wird unter der un- 
scharfen Koordination durch Pläne die periodische Vorgabe von Anweisungen an aus- 
fuhrende Stellen zur Koordination ihrer Aktivitäten verstanden. Die Vorgaben werden in 
einem institutionalisierten Planungsprozeß erarbeitet. Die unscharfe Koordination be- 
zieht sich hierbei auf die Anwendung und Nutzung von unscharfen Informationen im 
Rahmen der Planvorgaben. Unscharfe Koordination durch Pläne ist ein Instrument der 
unscharfen Vorauskoordination. 

3.2 Unscharfe Vorabinformationen in Verbindung mit Vorauskoordination 

In der betrieblichen Auftragsabwicklung treten oft kurzfristig unerwartete Ereignisse 
auf, durch welche das geplante Vorgehen, das z. B. in Form von Innenaufträgen für die 
Produktion vorliegt, verhindert wird. Solche Störgrößen wie Eil-Aufträge oder 
Maschinenausfälle, falsches oder fehlendes Material gehören in der Industrie zum 
Alltag, somit sind praktisch alle Pläne - auch sehr kurzfristige - schon sehr bald wieder 
unbrauchbar. Mit klassischen Systemen ist eine Neuplanung aus Zeitgründen meistens 
nicht praktikabel bedingt durch die fehlenden Rückmeldungen und die zugrundeliegende 
Periodenorientierung. 184 Diese fuhrt in kleineren Unternehmen trotz Planungssystemen in 
der Auftragsabwicklung häufig zu einer Umgehung der Pläne und damit zu einer Art 
„Produktion auf Zuruf 4 auf der Meisterebene, welche zunächst an den 



184 Vgl. auch Kapitel 2.1. sowie Kurbel (1995), S. 27. 
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Plänen der Fertigungssteuerer orientiert ist, letztlich jedoch willkürlich angepaßt wird, 
um evtl, die Störgrößen möglichst gut zu antizipieren. Es können dadurch aber nicht 
durchgängig die Fertigstellungstermine erfüllt werden; damit sind längere Durchlauf- 
zeiten und in einigen Fällen auch Terminüberschreitungen zu erwarten. 

Störgrößen treten aber oft gar nicht so unerwartet auf. Derartige Ereignisse sind zum 
Teil schon vorher bekannt, werden jedoch aufgrund der Unsicherheit nicht in die Pläne 
eingebunden. Das frühzeitige Antizipieren dieser Daten in den Planungen und für 
Entscheidungen erhöht die Planungssicherheit und verringert die Anzahl von Störungen. 
Als Resultat führt dies zu besseren Planungsergebnissen. 

Informationen werden als unscharfe Vorabinformationen bezeichnet, wenn sie zum 
Betrachtungszeitpunkt aus den bereits genannten Gründen einen gewissen Grad an 
Unschärfe haben und sich im Lauf der Zeit einem scharfen Wert nähern. Die Unschärfe 
basiert auf noch nicht vollständig bekannten bzw. gesicherten Informationen. Durch die 
Unschärfe werden die nicht bekannten Sachverhalte und Freiheitsgrade abgebildet. 

In den klein- und mittelständischen Industrieunternehmen werden überwiegend Informa- 
tionssysteme verwendet, die dokumentenorientiert arbeiten. Diese Systeme arbeiten nach 
streng sequentiellen Dokumentenflüssen. Nachrichten werden erst an die Folgebereiche 
geleitet, wenn sie komplett sind und die Daten als gesichert gelten . 185 Dabei existieren oft 
weit vor der endgültigen Weitergabe unscharfe Vorabinformationen, die solange 
ignoriert werden, bis sie die „nötige“ Exaktheit haben . 186 Folglich wird kostbare 
Vorlaufzeit vergeudet, bis diese Informationen in das System kommen und Eingang in 
die Planung finden. Insbesondere bei bereichsübergreifenden und stark kooperativen 
Prozessen, welche kaum persönliche Kommunikation beinhalten, wird die formale 
Unterstützung von vorläufigen Vorabinformationen im System notwendig. Die Ab- 
bildung, Verarbeitung und Weiterleitung unscharfer Vorabinformationen an nachge- 
lagerte Bereiche verbessert deren Entscheidungsgrundlage, reduziert Vorlaufzeiten und 
bietet eine neue Planungsqualität. In vielen Branchen wird zunehmend versucht, bei 
wichtigen Kundenanfragen direkt Materialreservierungen einzuplanen und diese noch 



185 Vgl. Eversheim et al. (1995), S. 47. 

186 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (1995), S. 35. 
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unscharfen Informationen zu berücksichtigen . 187 

Heute werden in klein- und mittelständischen Unternehmen solche Aspekte überwiegend 
auf der informellen Ebene abgewickelt. Unscharfe Vorabinformationen fließen nicht in 
irgendwelche Informationssysteme ein; sie werden nicht dokumentiert, und damit lassen 
sich bestimmte Entscheidungen nicht mehr vollständig nachvollziehen. Die 
Planungsqualität nimmt ab und wird bestimmt auf der Basis von persönlichen 
Umständen und gruppendynamischen Vorgängen, durch welche die informellen Kom- 
munikationskanäle entstanden sind. Deshalb sollte eine Einbeziehung dieser unscharfen 
vorläufigen Informationen in die Auftragsabwicklungssysteme angestrebt werden, um 
eine Kontinuität der Informationsflüsse zu gewährleisten und die Berücksichtigung 
relevanter unscharfer Informationen nicht dem Zufall oder der Tagesform der 
Mitarbeiter zu überlassen. 

Daraus ergibt sich die folgende Definition. 



Unscharfe Vorauskoordination 

Das frühestmögliche Ausrichten von Einzelaktivitäten unter Einbeziehung der vorhan- 
denen Unschärfe in einem arbeitsteiligen System unter Berücksichtigung der zur Ver- 
fügung stehenden unscharfen Informationsobjekte und Ressourcen auf ein überge- 
ordnetes Gesamtziel sowie das vorgezogene, zeitgerechte Weiterleiten der erzielten 
(unscharfen) Ergebnisse. 



Unscharfe Vorabinformationen sind Informationsobjekte, die erwartete oder für möglich 
gehaltene Ereignisse oder Eigenschaften beinhalten. Ihre Unschärfe ergibt sich aus der 
frühzeitigen Einbeziehung von nur zum Teil bekannten Informationen. Unscharfe 
Vorabinformationen werden im Laufe der Zeit durch zusätzliche Angaben weiter 
präzisiert; damit verringert sich tendenziell die vorhandene Unschärfe. Im Fall eines 
Nichteintretens der zugrundeliegenden Hypothesen, welche den Unschärfegrad 
bestimmen, kann natürlich auch das Planungsergebnis ungültig werden; dieses Risiko 
wird bewußt in Kauf genommen. 

Um jedoch dem Nutzer von unscharfen Vorabinformationen ein besseres Verständnis 
für die Relevanz der jeweiligen Informationen zu geben, sollten entsprechende Kontext- 
informationen und Angaben zur Informationsgüte vorhanden sein, um die zugrunde- 

187 Vgl. Becker, Boehnke, Eder, Rehfeldt, Turowski (1996), S. 23 3 f. 
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liegende Unsicherheit stärker zu präzisieren. 

Ungeachtet dieser im weiteren Sinne vorhandenen, zweifachen Unsicherheit läßt die 
Integration eine erhöhte Planungssicherheit und bessere Planungsergebnisse sowie 
teilweise neue Parallelisierungspotentiale zu . 188 

Im folgenden werden drei Arten von vorläufigen unscharfen Informationen gekenn- 
zeichnet. 

Unscharfe Ereignisse 

Unscharfe Ereignisse repräsentieren Erwartungen oder Annahmen über zukünftige Er- 
eignisse, die aufgrund von Mutmaßungen und Gegebenheiten aus dem Bezugsbereich 
für relevant erachtet werden. Die vermuteten Situationen müssen nicht auftreten und 
werden daher unter dem Begriff der „unscharfen Ereignisse“ zusammengefaßt. In den 
Ereignisgesteuerten Prozeßketten können sie als zusätzliche Startereignisse aufgenom- 
men werden. 

Im Rahmen der Auftragsabwicklung sind in diesem Zusammenhang z.B. Annahmen 
über erwartete Kundenaufträge, sonderaktionsbezogene Aktivitäten zu nennen. Die 
Erwartungen, die oft ausschließlich auf Erfahrungswerten basieren, werden somit 
frühzeitig im Auftragsabwicklungssystem den nachgelagerten Anwendern als unscharfe 
Vorabinformationen bekanntgegeben und können damit in der Entscheidungsfindung 
berücksichtigt werden. 

Externe Vorabinformationen 

Anders als unscharfe Ereignisse, welche innerhalb des Betriebs aus Erfahrungswerten 
abgeleitet werden, sind externe Vorabinformationen unscharfe, vorläufige Informa- 
tionen. Ihr Ursprung liegt außerhalb des jeweiligen Unternehmens. Klassische Formen 
von externen Vorabinformationen sind u. a. Anfragen und Marktuntersuchungen. Auch 
Wirtschaftsberichte und politische Nachrichten zählen zu dieser Kategorie. Kenn- 
zeichnend für externe Vorabinformationen ist, daß sie aus externen, real existierenden 
Informationsquellen gewonnen werden, die jedoch meistens nicht im Detail bekannt 
sind, so daß ihr Sicherheitsgrad nur schwer bestimmbar oder beeinflußbar ist. 



188 



Rehfeldt, Turowski (1994), S. 1640. 
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Dennoch ist eine frühzeitige Einbeziehung dieser Informationen in Entscheidungen oft 
sinnvoll, weshalb sie auch im System in Form von unscharfen Informationsobjekten 
abgebildet werden sollten. So braucht ein Kunde bei einer Anfrage anfangs nur die 
ungefähren Bestellvolumina anzugeben. Er kann bestimmte Werte offenlassen, wie es 
auch im Bereich der in der Zulieferindustrie üblichen Rahmenverträge, in denen nur 
Mengengerüste vorgegeben werden, üblich ist. Diese Werte und Mengen werden erst 
später konkretisiert. Weiterhin können bestimmte Angaben über Marktdaten bei einer 
vorläufigen Mitteilung für das Produktionsprogramm berücksichtigt werden. 



a) Rein sequenzieller Ablauf 
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Abbildung 3.3: Durchlaufzeitverkürzung durch die Weitergabe unscharfer Vorab- 
informationen 189 

Interne Vorabinformationen 

Im Gegensatz zu den externen Vorabinformationen stellen die internen Vorabinforma- 
tionen vorhandene untemehmensinteme Daten dar, deren Unschärfe aus der unter- 
nehmensintemen, frühzeitigen Weitergabe entsteht, bevor eine endgültige Spezifizierung 
stattgefunden hat. Damit können Parallelisierungsprozesse angestoßen werden innerhalb 
ursprünglich sequentiellen Vorgängen. Heute werden in vielen Fällen bei langandauem- 
den Prozeßschritten die Ergebnisinformationen immer noch erst nach dem Abschluß 
weitergereicht. 

Die Bekanntmachung und das Weiterleiten von vorläufigen Ergebnisinformationen führt 

189 Vgl. hierzu auch Rehfeldt, Turowski (1995), S. 1777f.; Becker, Rehfeldt, Turowski (1996) 
(Planungsobjekte), S. 344f. sowie Rehfeldt, Turowski (1996) (Auftragsabwicklung), S. 56f. 
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dazu, daß in den Folgebereichen bestimmte frühzeitige Prozeßschritte begonnen werden 
können, bevor deren Vorgänger abgeschlossen sind (vgl. Abbildung 3.3). 

Bestimmte Vorgangselemente wie zum Beispiel im Einkauf können durch vorläufige 
Bestellvorgänge aufgrund von unscharfen Bedarfsmeldungen eingeleitet werden, bevor 
die genauen Werte bestimmt sind. Die nachgelagerten Produktionseinheiten können 
gleichzeitig bezüglich der Einplanung der unscharfen Kapazitäten benachrichtigt 
werden. Damit ist auch eine frühzeitige Rückmeldung des erwarteten Produktionsstatus 
von dringenden Aufträgen gewährleistet, und es wird möglich, parallel zur noch 
laufenden Produktion mit der Umplanung zu beginnen. 

Vergleichbare Ansätze werden ohne die explizite Einbeziehung von unscharfen 
Informationen derzeit schon im Rahmen des Simultaneous-Engineering bzw. Con- 
current-Engineering-Ansatzes berücksichtigt: Vorliegende sequentielle Planungs- und 
Bearbeitungsschritte werden durch einen Kooperationsverbund, basierend auf 
unscharfen Informationen, überwiegend parallel ausgefuhrt . 190 

Die vorgestellten Formen von unscharfen Vorabinformationen ermöglichen eine früh- 
zeitigere Berücksichtigung von Informationen. Im Fall von unscharfen Ereignissen 
werden die vorliegenden Erwartungen einzelner Personen den nachgelagerten Bereichen 
zur Entscheidungsfindung angeboten, um deren Informationsgrad mit Hilfe von 
zusätzlichen Daten zu erweitern, welche im besten Falle erst später vorliegen würden. 

Bei der Nutzung von internen oder externen Vorabinformationen tritt derselbe Effekt 
ein. Mit der frühzeitigeren Mitteilung der Vorabinformationen lassen sich im Vergleich 
zu der ausschließlichen Bekanntgabe von gesicherten Daten zusätzliche Paralleli- 
sierungspotentiale erschließen. 191 Besonders deutlich wird dies bei länger andauernden 
Prozeßschritten, ohne deren Resultate die Folgebereiche nicht weiter arbeiten oder 
planen können. 



190 Vgl. Ehrlenspiel (1995); Bullinger, Warschat (1996); Eversheim et al. (1995), S. 47. Simultane 
Produktentwicklung, integrierte Produktentwicklung und Simultaneous Engineering werden häufig 
als Synonyme verwendet. Bullinger untersucht beim Concurrent Engineering u. a. die Verwendung 
von Softwareprototyping-Ansätzen. 

Vgl. Eversheim et al. (1995), S. 47. 
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Notwendig ist jedoch in jedem Fall, daß unscharfe Vorabinformationen deutlich früher 
bekannt sind, die nachgelagerten Bereiche überhaupt unscharfe Vorabinformationen 
verarbeiten können und eine entsprechende Systemunterstützung vorliegt. Des weiteren 
sollte natürlich der Nachfolgebereich auch zu einer Nachbearbeitung zu dem Zeitpunkt 
bereit sein, wenn die Daten entweder noch besser spezifiziert sind oder im gesicherten 
Zustand vorliegen. 



3.2.1 Einbeziehung von Kontextwissen bei Vorabinformationen 

Damit Vorabinformationen im Rahmen einer betrieblichen Auftragsabwicklung von den 
Mitarbeitern sinnvoll genutzt werden können, sollten diese Daten entsprechend gekenn- 
zeichnet sein, um eine Unterscheidung von den gesicherten Informationen zu ermög- 
lichen und bei der Entscheidungsfindung das Verständnis für deren Unschärfe zu 
gewährleisten. 192 
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Abbildung 3.4: Nichtberücksichtigung von unscharfen Vorabinformationen 

Das Ausfiltem von unscharfen Vorabinformationen geschieht in klassischen Informa- 
tionssystemen sowohl an der Schnittstelle zwischen Informationsbereitsteller und EDV 
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Zum Beispiel mit einer farblichen Abstufung oder mit einem Muster im Kontextmenü. 





Unscharfe Koordination 



81 



als auch an der Schnittstelle EDV und Informationsempfänger. Dort werden im 
Regelfall unscharfe Vorabinformationen sowie wichtige Kontextinformationen unter- 
drückt bzw. nicht weitergegeben. Der heutige Standard von Auftragsverarbeitungs- 
systemen läßt - abgesehen von einigen Kommentarzeilen im Standtextformat - keine 
Möglichkeit zu, kontextbezogene unscharfe Informationen abzulegen und diese später 
weitergehend zu verarbeiten. Zur Zeit sind nur einige Forschungsprototypen in der Lage, 
ohne größere Modifikationen Fuzzy-Werte und notwendige kontextbezogene 
Verknüpfungen für unscharfe Anfragen sinnvoll zu verarbeiten. 193 Bei betrieblichen 
Informationssystemen reicht es nicht aus, nur unscharfe Daten zu verarbeiten in Form 
von Fuzzy-Zahlen oder linguistischen Variablen, sondern es sollte eine durchgängige 
Integration unscharfer Vorabinformationen stattfinden, wozu auch eine entsprechende 
Unterlegung der Daten mit entsprechendem Kontextwissen des jeweiligen Informations- 
bereitstellers gehört. Dadurch können die nachfolgenden Informationsempfanger und 
-nutzer ein besseres Verständnis für die Unschärfebeziehung der Informationen und 
damit auch für die Relevanz der Daten bekommen, so daß eine leichtere und 
einheitlichere Einordnung der unscharfen Daten gewährleistet ist. 

Im Normalfall ist bei den meisten Untemehmensdaten ein implizites Kontextwissen der 
Mitarbeiter vorhanden, welches die Einordnung ermöglicht. Auch bei scharfen Werten 
wird dieses auf Erfahrungswissen basierende Kontextwissen genutzt, d.h. bestimmte 
Kontextinformationen sind beim Informationsbereitsteller vorhanden und könnten im 
Anwendungsfall durch Nachfragen in einem Gespräch vermittelt werden. Problematisch 
ist jedoch, wenn die vom betrieblichen Informationssystem i. d. R. geforderte 
Darstellung (z. B. in Form von aufgerundeten, scharfen Zahlen) eine Datenreduktion auf 
nur einen einzigen Wert enthält, der keine Weitergabe der vorliegenden zusätzlichen 
unscharfen Vorabinformationen bzw. deren Kontextinformationen zuläßt und diese 
somit unterdrückt (vgl. Abbildung 3.4). 

Bei der geforderten Nutzung von unscharfen Vorabinformationen erfüllen Kontext- 
informationen noch einen weiteren wesentlichen Aspekt. Sie dienen zur Absicherung 
des Informationsbereitstellers. Mit dem Bereitstellen von Kontextinformationen als 
weitere Hintergrundinformationen und zum besseren Verständnis verringert sich die 

193 Vgl. zu Konzepten von Fuzzy Datenbanksystemen Buckles, Petry (1982), S. 213ff.; Medina et al. 

(1995), S. 409ff. sowie Herrero (1996), S. 867ff. 
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Gefahr von Mißverständnissen und Falschinterpretationen durch den Informations- 
empfänger, welcher letztlich zur Beurteilung der Daten aufgefordert wird und sie nicht 
nur als gottgegeben akzeptieren soll. Durch die mitgelieferten Kontextinformationen 
kann der nachgelagerte Mitarbeiter eine Bewertung durchfuhren und erhält damit einen 
größeren Handlungs- und Verantwortungsspielraum. Wenn dieses Bewertungsverständ- 
nis, daß jeder die Verantwortung dafür trägt, welche Daten für seine Entscheidungen 
genutzt werden und wie diese zu interpretieren sind, zugrunde gelegt wird, dann existiert 
sowohl beim Informationsbereitsteller als auch beim Empfänger eine höhere 
Bereitschaft, vorläufige unscharfe Daten weiterzugeben bzw. zu nutzen . 194 

Dafür sollten dem Informationsempfänger entsprechende Kontextinformationen 
bezüglich Zuverlässigkeit, Sicherheit und Dynamik der Daten zur Verfügung stehen. 
Hierbei darf jedoch der Einsatz zur Erhebung der Kontextinformationen nicht zu hoch 
sein, ansonsten fuhrt dies zu Akzeptanzverlusten der Mitarbeiter bei der Informationsbe- 
reitstellung. 

Eversheim und Zimmermann haben ein Konzept der Informationsreife speziell für den 
Produktentwicklungsprozeß vorgestellt, welches separat zu der unscharfen Information 
auch die erwartete Änderungshäufigkeit, den erwarteten (nächsten) Änderungszeitpunkt, 
das mögliche Änderungsausmaß sowie die Ursachen der Änderung als Parameter der 
Informationsreife beinhaltet . 195 Anwendungsabhängig können weitere Merkmale relevant 
werden: Im Fall einer frühzeitigen Maschinendiagnose könnte neben den Vorabinforma- 
tionen einer unscharfen Störungsbewertung die Informationsreife auch durch eine 
unscharfe „Engpaß“-Beurteilung ergänzt werden, welche den gesamten Produktions- 
abschnitt einschließt und für die Fertigungssteuerer von entscheidender Bedeutung ist. 

Eine allgemeine Kontextberücksichtigung von vorläufigen unscharfen Informationen 
besteht aus zwei Bestandteilen, zum einem aus dem eigentlichen Datum, zum anderen 
aus dem Kontext. Der Kontext enthält die Beurteilung der Vorläufigkeit und des 
Informationsgehalts. Er besteht u. a. aus dem Sicherheitsmaß, einem geschätzten Kon- 
kretisierungszeitpunkt sowie einem Änderungsmaß. Auch die Ursachen für Änderungen 
können mit Hilfe von linguistischen Variablen abgebildet werden. 



194 Vgl. Eversheim et al. (1995), S. 49. 

195 Vgl. Eversheim et al. (1995), S. 49ff. 
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Das Sicherheitsmaß wird als Gradmesser für die Planungssicherheit der Daten genom- 
men. Es spiegelt die Einschätzung des Informationsgebers bezüglich des Gültigkeits- 
bereichs der Informationen wider. Somit kann der Informationsempfänger auf der Basis 
der Kontextinformationen der erwarteten Ereignisse bzw. Daten entscheiden, inwieweit 
er den Kontext mit in seine Entscheidungsgrundlage einfließen läßt. Die Repräsentation 
des Sicherheitsmaßes als linguistische Variable kann natürlichsprachlich angegeben 
werden. 196 Um eine bereichsübergreifende Beurteilungsbasis zu bekommen und damit 
eine einheitliche Interpretationsgrundlage des Unsicherheitsmaßes, sollten die 
linguistischen Variablen in Übereinstimmung aller Betroffenen festgelegt werden. 

Die Spannweite des Schwankungsbereichs beschreibt die erwartete Varianz des 
Änderungsbereichs. Er kann durch unscharfe Intervalle, durch Fuzzy-Zahlen oder, wenn 
nur wenige Details bekannt sind, auch mit natürlichsprachlichen Termen umschrieben 
werden. Unter dem Konkretisierungszeitpunkt wird der Zeitpunkt verstanden, von dem 
ab die Vorabinformation aus der heutigen Sicht des Informationsbereitstellers als 
gesichert anzusehen ist, d. h. der Punkt, bei dem vom unscharfen Wertebereich in den 
scharfen bzw. gesicherten gewechselt wird. Der Konkretisierungszeitpunkt entspricht 
dem erwarteten „Haltbarkeitsdatum“ des Informationsobjekts. Es sollte spätestens zu 
diesem Zeitpunkt ein Abgleich und eine Beurteilung der vorläufigen Informationen 
erfolgen im Sinne einer übergreifenden Informationsqualitätssicherung. Zu diesem 
Punkt gehören auch die Änderungsursachen, die einfach als natürlichsprachlicher Text 
in Kommentarform beigefugt werden, wenn kein einheitliches Klassifizierungskonzept 
existiert. Entsprechend können auch weitere ISO 9001 -konforme Angaben wie der 
Name des Informationsbereitstellers, das Eingabedatum sowie Änderungstermine im 
Informationskontext abgelegt werden. Diese gesammelten Informationen sind 
notwendig, um die Informationsgüte - als Maß für die Planungssicherheit - für den 
Informationsnutzer zu bestimmen. 197 

Diese Eingaben reduzieren die Notwendigkeit für Rückfragen; des weiteren kann 
anhand des Eingabe-/Änderungsdatums zusammen mit dem Konkretisierungszeitpunkt 

196 Vgl. hierzu Kapitel 2.4, Abbildung 2.19; als Terme werden hier „sehr niedrig“, „niedrig“, „mittel“, 
„hoch“, „sehr hoch“ verwendet. Oder es kann wie in Kapitel 5, Tabelle 5.3, nur ein dreistufiges 
Unsicherheitsmaß gewählt werden („niedrig“, „mittel“, „hoch“). 

Die Kennzeichnung der Daten bezüglich Informationsbereitsteller und Eingabedatum wird u. a. im 
Rahmen der DIN ISO 900 1 gefordert. 
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auch auf die Aktualität der Informationsobjekte geschlossen werden. In Abbildung 3.5 
wird die Kontextinformation, wie sie im Falle der unscharfen Anfrage aus Abbildung 
3.4 vorliegen könnte, aufgezeigt. 



Auftragsabwicklung mit unscharfen 
Informationen 



Anfrage von Kund« t 
bzgl. einer höheren 
Stückzahl von K471 1 
für nächsten Monat 



Informatlons- 
be reitsteiler 




Vgrrtln^rmaflQn 

Anfrage von Kunde Z über höhere Stückzahl von 
K471 1 für nächsten Monat 
(Entapncfrt nw* KLawrtLöefijnfl der Zugehor^k^furifctiOfl 
«n Produkt K47i 1 wnem w^HieMbcfari Auftr»g*voiuiiwi 
TOfi 200-500 StÜÖ(.) 

Kontertlntdrmationen 

Sfcivwtvtttim*!: H«h 

{Begründung Kunde Z als zuvertassjger Kunde bekannt} 
KonkrvüeJenin^E*itpun«: Mute nächsten Monat 
Anderangsurvechen: Girta Abvwkaufsiahlen Dw Z 




Informations- 

empfänger 



Abbildung 3.5: Darstellung unscharfer V orabinformationen 



Damit eine sinnvolle Integration der unscharfen Vorabinformationen in das Informa- 
tionssystem gewährleistet ist, muß das Auftragsabwicklungssystem die vorläufigen 
Daten entsprechend kennzeichnen. Der Informationsempfanger muß immer direkt erken- 
nen, daß es sich um vorläufige Daten handelt. Für die Akzeptanz müssen auch die 
Eingabe und die Verknüpfung mit den Kontextinformationen entsprechend leicht zu 
bedienen sein. Jeder Mitarbeiter, der unscharfe Daten nutzt, sollte auf Wunsch ein 
automatisches Update bekommen, wenn eine Konkretisierung der vorläufigen unschar- 
fen Information vorgenommen wird, wobei selbstverständlich die Richtung und Größen- 
ordnung der Anpassung sichtbar bleiben sollte. Die Updatefunktionalität kann sehr 
einfach mit Hilfe einer „Aktiven Datenbank“ realisiert werden. 198 In Abhängigkeit vom 
Anwendungsfall kann es sinnvoll sein, die unscharfen vorläufigen Informationen von 
den gesicherten Daten logisch oder physikalisch zu trennen. Dies kann durch eigene 
Nummemkreise für vorläufige Informationen geschehen, über ein Statuskennzeichen 
oder aber auch über eine optische Trennung, beispielsweise durch farbige Abstufungen 
(Färb- oder Grauskala). Im letzten Fall können aus Anwendersicht auch die Abstufungen 
des Sicherheitsmaßes charakteristisch festgelegt werden und sind damit für den Nutzer 
des unscharfen Informationsobjekts sehr einfach zu interpretieren. 



198 



Vgl. Vossen (1994), S. 523ff. 
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3.2.2 Koordination mit wissensbasierten Fuzzy-Systemen 

Um das Potential von unscharfen Koordinationsmechanismen optimal zu nutzen, ist der 
Einsatz von wissensbasierten Fuzzy-Systemen (WFS) zweckmäßig. Über das Thema der 
Koordination innerhalb von Planungssystemen mit Hilfe von Regelbasen sind bereits 
Arbeiten aus dem Bereich der Künstlichen Intelligenz erschienen. Verteiltes Problem- 
losen kann z. B. durch parallel arbeitende Multi- Agentensysteme realisiert werden . 199 

Jeder unabhängige Agent kann hierbei einen Arbeitsplatz darstellen, der bis auf die Ko- 
ordinationsmechanismen vollständig autonom arbeitet und mit Hilfe von Algorithmen, 
Regelbasen oder sonstigen KI- Ansätzen über das weitere Vorgehen eigenständig ent- 
scheidet. 

Andere Ansätze aus dem Bereich der verteilten Künstlichen Intelligenz legen als Koor- 
dinationsmedium ein Blackboard zugrunde, auf das die beteiligten Subsysteme mit Hilfe 
von Fuzzy- Ansätzen zugreifen . 200 Die Ansätze aus dem Bereich der verteilten Künst- 
lichen Intelligenz widmen sich vor allem der Koordination von betrieblichen In- 
formationssystemen, die nach dem Prinzip der horizontalen Dekomposition 201 gestaltet 
sind. 

Der Einsatz bei vertikaler Problemdekomposition wird bislang erst wenig beachtet. Es 
werden hauptsächlich nur einzelne Problemaspekte (z. B. Störungsbewältigung) be- 
handelt und nicht die gesamte Auftragsabwicklung durchgängig betrachtet. Insbesondere 
in der Auftragsabwicklung werden oft operative Entscheidungen getroffen, die direkt 
den Ablauf der gesamten Produktion beeinflussen und eine entsprechend große Tragwei- 
te haben. Charakteristisch für die übergreifenden Entscheidungsbereiche sind die Pro- 
blemstellung bei der Auftragsfreigabe, die Reihenfolgeplanung und die reaktive Ferti- 
gungssteuerung. Sie sind jeweils durch eine hohe Anzahl an Interdependenzen und 
Einschränkungen gekennzeichnet. Die zugrundeliegenden konkurrierenden Zielvorga- 
ben 202 lassen sich oft nur in natürlichsprachlicher Form wiedergeben. Damit sind 
Verfahren, die ausschließlich mit klassischen Optimierungsalgorithmen arbeiten, nur 



199 Vgl. z. B. Zelewski, Bode (1993), S. 14ff.; Kotschenreuther (1991); Paranuak (1987), S. 285ff. 
sowie Fathi-Torbaghan, Höffmann (1994), S. 31 ff. 

200 Vgl. z. B. Krallmann, Albayrak, Drewes (1990), S. 65 ff. 

201 Zur horizontalen Problemdekomposition vgl. Adam (1996), S. 358ff. und zur vertikalen Dekompo- 
sition S. 375ff. 

202 Vgl. zu qualitativen (unscharfen) konkurrierenden Zielvorgaben u. a. Felix (1992). 
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sehr eingeschränkt geeignet. Weiterhin sind Standardoptimierungsalgorithmen durch die 
vorhandene Komplexität bei realen betriebswirtschaftlichen Problemen einer vergleich- 
baren Größenordnung heute aufgrund der zu hohen Rechenzeiten und der nur bedingt 
gegebenen Flexibilität, auf kurzfristige Anpassungen zu reagieren, nur noch selten sinn- 
voll verwendbar. Hier wird in den meisten noch überschaubaren Fällen immer noch auf 
die Hilfe menschlicher Entscheidungsträger zur Unterstützung oder Validierung der 
Ergebnisse zurückgegriffen. Wissenschaftliche Untersuchungen haben gezeigt, daß er- 
fahrene Fertigungssteuerer mit ihren Abstraktionsfahigkeiten zum Teil besser und vor 
allem schneller in der Lage sind, ausreichend gute Lösungen zu ermitteln . 203 

Menschliches Erfahrungswissen läßt sich nicht mit einfachen algorithmischen Verfahren 
abbilden. Viele der vorhandenen Freiheitsgrade (z. B. Schlupfzeiten zum Ausgleich von 
Störungen) sind den Mitarbeitern nur bedingt bewußt, fließen jedoch in das Ergebnis 
ein. Mit gezieltem Hinterfragen können die Zusammenhänge in Form von unscharfen 
Regeln für die automatische Ermittlung von Lösungsvorschlägen verwendet werden. 

Nachteilig wirkt sich für die Menschen nur die Flut an Daten aus, die nur eingeschränkt 
verarbeitet werden können. Hier kann eine Optimierung der beiden Lösungsansätze 
erreicht werden durch eine Kombination der Aggregation und Abstrahierungsfähigkeit 
des Menschen auf das Wesentliche und Übertragung der (un)bewußten Denkprozesse in 
hinterlegte Regelbasen durch die eines Informationssystems, welches, basierend auf 
seinen Verarbeitungsmöglichkeiten der linguistischen Variablen und dem Rechen- 
potential sowie der Genauigkeit, zu noch besseren Ergebnissen kommt . 204 

Bislang fehlen den Systemen hauptsächlich ein vollständiges Modell des Betriebs und 
der aktuellen Produktionssituation sowie der gleiche Wissensstand der Mitarbeiter . 205 
Durch eine verbesserte Nutzung einer Echtzeit-Betriebsdatenerfassung und die Einbe- 
ziehung von unscharfen Informationen kann ein aktuelleres und vergrößertes Informa- 
tionsangebot und damit ein besseres Abbild des Betriebs gegeben werden. Mit wissens- 
basierten Fuzzy- Systemen ist es möglich, das Erfahrungswissen des Mitarbeiters 
(zumindest für Teilbereiche) zu übertragen. 

203 In verschiedenen Untersuchungen zur Maschinenbelegung wurden algorithmische Verfahren, auf 
Neuronalen Netzen basierende Ansätze, mit menschlichen Lösungen verglichen. Vgl. u. a. Kurbel, 
Rohmann (1995), S. 581 ff., siehe insbesondere S. 592. 

204 Vgl. Hoitsch( 1993), S. 576. 

Vgl. Kurbel (1995), S. 30. 
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Jedoch wird auch ein sehr gutes Informationssystem insbesondere in der Auftrags- 
abwicklung den Mitarbeiter bei seinen Entscheidungstätigkeiten nicht vollständig 
ersetzen können. Es kann jeweils für geschlossene Bereiche, z. B. im Lager- oder 
Bestellwesen, eine Optimierung durchfuhren und eine entsprechend hohe Ent- 
scheidungsqualität sicherstellen. Wenn eine Überprüfung der Gesamtergebnisse des 
Informationssystems durch den Mitarbeiter gewährleistet ist, kann dieser auf einzelnen 
Ebenen autonom Entscheidungsvorschläge für Standardsituationen treffen. Für die auch 
mit unscharfen Daten und Regeln nur eingeschränkt darstellbaren Sonderfälle wird der 
Mitarbeiter über die Eingabe von natürlichsprachlichen Termen oder unscharfen Zahlen 
miteinbezogen. Wissensbasierte Fuzzy-Systeme ermöglichen eine bessere Nutzung vor- 
handener Informationen. Aufgrund der einfachen Übertragung von Steuerungswissen 
durch die natürlichsprachliche und regelbasierte Formulierung können Aufgaben, die 
bislang ausschließlich für menschliche Entscheidungsträger reserviert waren, durch 
Informationssysteme unterstützt werden. Es kann sogar das Erfahrungswissen ver- 
schiedener Experten gebündelt und entsprechend genutzt werden. Die Mitarbeiter 
können somit von einigen Routinetätigkeiten entlastet werden, und bestimmte Teilbe- 
reiche können damit automatisiert werden . 206 Bereits in dem besonders sensiblen Bereich 
der Humanmedizin werden Fuzzy-Entscheidungsunterstützungs- und Steuerungssysteme 
eingesetzt . 207 



206 Vgl. Lipp (Produktionsprozeßregelung) ( 1 993), S. 131. 

207 Möller (1996), S. 2036ff. 
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3.3 Koordination durch Fuzzy-Regelungssysteme 

Die Steuerung durch Regelungssysteme läßt sich als Form der Koordination durch 
Programme (Entscheidungsvorgaben) einordnen. Entscheidend für das Systemverhalten, 
welches durch die Einflußnahme der Systemparameter (Stellgrößen) beeinflußt wird, ist 
seine dynamische Natur. 

Nach Baetge lassen sich regelungstheoretische Ansätze gut an betriebswirtschaftliche 
Problemstellungen anpassen . 208 Dabei wird - wie auch in der Regelungstechnik - zuerst 
ein Regelungsmodell für die konkreten betriebswirtschaftlichen Aufgaben entwickelt, 
welches dann an das Problem angepaßt wird bzw. die Aufgaben koordiniert und als 
Sollvorgabe für die Regelung des ökonomischen Prozesses verwendet werden kann. 

Mit der Entwicklung von Fuzzy-Control-Systemen ist eine einfache Möglichkeit 
geschaffen worden, auch komplexe Regelkreise nachvollziehbar aufzubauen. Durch die 
linguistische Hinterlegung sind sie normalerweise auch von weniger regelungstechnisch 
und domänenbewandten Anwendern zu verstehen. Es kann damit ein Teil der 
komplexen Entscheidungsprozesse von betriebswirtschaftlichen Regelungssystemen 
mittels „einfach zu gestaltender Regelungen entschärft“ werden . 209 

Betriebswirtschaftliche Regelungs- und Simulationssysteme werden für die Lösung 
spezieller Klassen von Problemen eingesetzt . 210 Sie sind überall dort nutzbar, wo der zu 
steuernde bzw. zu simulierende Sachverhalt mit Hilfe von linguistischen Regeln 
abgebildet werden kann. Somit können auch unscharfe Inhalte in die Beschreibung der 
Regeln aufgenommen werden. Die betriebswirtschaftlichen Regelungen und 
Simulationen haben meistens die Aufgabe, ein bestimmtes (optimales) Verhalten für 
eine gegebene Situation vorzugeben. Ein Beispiel dafür ist die Bestimmung von 
Mindestlagerbeständen und Lieferzyklen, um einen festgelegten Mindestverfügbarkeits- 
grad bei minimalen Kosten aufrechtzuerhalten. Anhand von Bewertungskriterien, 
basierend auf Unschärferelationen, kann hier eine qualitative Beurteilung einer betriebs- 



208 Vgl. Baetge (1974), S. 11. 

209 Vgl. Kühl (1996), S. 2. 

210 Technische und betriebswirtschaftliche Regelungssysteme versuchen, Abweichungen des Ist- 
Zustandes von einem Soll-Zustand mit Hilfe der Steuerungsstrategie, in diesem Fall der unscharfen 
Regelmenge, anzupassen. Vgl. Dörrscheidt, Latzei (1989), S. 5ff. Zu betriebswirtschaftlichen 
Anpassungssystemen vgl. Baetge (1974), S. 23ff. 
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wirtschaftlichen Problemstellung durch die Simulation von Lagerhaltungsstrategien 211 
erfolgen. 

Es können dabei neben qualitativen Kriterien auch subjektiv geprägte Erfahrungswerte 
berücksichtigt werden (vgl. Abbildung 3.6). 




Kennzahl 



Abbildung 3.6: Kennzahlen für eine unscharfe Lagerhaltung 212 

Im einfachsten Fall lassen sich die Sollvorgaben und Regeln aus dem Zielsystem des 
Gesamtuntemehmens oder einer Teilproblemstellung ableiten. 213 



211 Vgl. Kühl (1996), S. 36f. und S. 174ff. 

212 In Anlehnung an Hönerloh, Kalonda, Kühl (1996), S. 128. 

213 Vgl. Baetge (1974), S. 35. 
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Aufwendiger wird das Verfahren fast immer dadurch, daß nicht nur ein einzelnes Ziel 
verfolgt wird, sondern ein ganzes Zielsystem mit häufig zudem noch konkurrierenden 
Zielen - wie auch im Fall der Produktionsplanung und -Steuerung - betrachtet werden 
muß . 214 Für die Gestaltung ist es wie bei technischen Regelungssystemen entscheidend, 
daß bei der betrachteten betriebswirtschaftlichen Problemstellung die Robustheit und 
Stabilität des Reglers gegeben ist, wobei es weniger um Entscheidungsgeschwindigkeit 
bzw. Echtzeitfähigkeit geht, sondern vielmehr um die Fähigkeit, bei Störungen die 
gewünschten Reaktionen auszulösen, welche das System in den Sollbereich lenken bzw. 
aus dem Störzustand zurückbringen. Hauptinstabilitätsfaktoren sind bei betriebswirt- 
schaftlichen Problemstellungen häufig die Schwankungen der Märkte bzw. der 
Auftragseingang. Änderungen sollten durch ein möglichst frühzeitiges Zeichen (Flag) in 
dem System berücksichtigt werden . 215 

Das Design und die Entwicklung stabiler Systeme sind ein Hauptanliegen des 
Systemansatzes und werden durch Simulationen gestützt . 216 

In den heutigen Unternehmen werden immer mehr Arbeitsabläufe DV-technisch 
unterstützt und standardisiert. Für diese Standardabläufe sind häufig nur sehr einfache 
Entscheidungsregeln zu berücksichtigen; so lassen sich Bestellregeln einfach 
formulieren: „Wann, wieviel, zu welchem Preis von einem bestimmten Produkt 
beschafft werden muß.“ Mit Hilfe der bereits beschriebenen linguistischen Regeln in der 
„ W ENN . . .D ann“-F orm sind diese Formulierungen direkt in den unscharfen Fall 
übertragbar und wirksam. Damit werden „weichere“ Übergänge realisiert und dem 
menschlichen Vorgehen nachempfunden. Das menschliche Verhalten und die 
Koordinationskomponente werden durch die unscharfe Regelung des Problemfeldes 
abgebildet und effektiv gelöst. Dieses Verhalten kann von einem konventionellen 
System aufgrund von festen Schwellenwerten nicht erreicht werden. Technische und 
betriebswirtschaftliche Problemstellungen sind häufig durch Dynamik und 
Nichtlinearitäten, verteilte Parameter sowie eine hohe Anzahl an Eingangs- und 
Ausgangswerten gekennzeichnet. Die Systeme besitzen zudem oft ein zeitvariantes 



214 Vgl. zur qualitativen Entscheidungsfindung bei mehreren Zielen u. a. Felix (1992) und (1994), 
S. 47ff. sowie auch v. Altrock, Krause (1994), S. 375. Vgl. zum Dilemma der Ablaufplanung z. B. 
Günther (1971). 

215 Vgl. hierzu Kapitel 3.2. und 3.3. 

216 Vgl. Biethahn, Mucksch, Ruf (1994), S. 9 1 f. sowie Kapitel 2.4. 
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Verhalten, und die statistischen Verteilungen der Prozeßkennzahlen sind unbekannt. 217 
Das heißt, daß die Voraussetzungen für den Einsatz der Wahrscheinlichkeitstheorie nicht 
erfüllt sind. Auch für die technische Prozeßanalyse sind die Ergebnisse nur auf 
Teilsysteme beschränkt und lassen sich nicht einfach zu einer effizienten Lösung Zusam- 
menlegen. Es lassen sich mit Hilfe der Erfahrung von Fachleuten auch ohne System- 
unterstützung oft gute Ergebnisse erzielen. Die Experten verknüpfen die unscharfen 
Eingangsgrößen, schätzen die Situation ab, entwickeln verschiedene Alternativen und 
entwerfen eine Steuerungsstrategie, um die aus ihrer Sicht beste Lösung zu erreichen. 

Als Teil der Prozeßanalyse wird aktiv Unschärfe mit einbezogen. Diese Schritte können 
durch die dem menschlichen Denken entsprechenden unscharfen Regeln und logischen 
Verknüpfungen dargestellt werden. Dabei ist sowohl die Unschärfe bei den Informa- 
tionen als auch jene bei deren Übertragung (unscharfe Systeme) zu berücksichtigen. Die 
Fuzzy-Regelungssy steme können vielfältig genutzt werden. Identifikations- und 
Steuerungsaufgaben existieren auf unterschiedlichen Ebenen (vgl. Abbildung 3.7): 

• als prozeßnahe Regelkreise, 

• auf der höherliegenden Problemebene bezüglich der Adaption bei wesentlichen 
Prozeßänderungen und Störungen, die eine Justierung der Regelungsparameter 
erfordern, 

• auf der dispositiven Ebene bezüglich der Koordinations- und Entscheidungsfindung, 

• auf der höchsten Ebene bezüglich der Planungs- und Entscheidungsaufgaben sowie 
der Organisation. 

Es kann zwischen Systemen, die wiederkehrende Entscheidungsabläufe aufgrund von 
vorgegebenen Situationen auswählen müssen, und Lösungen für einmalige Aufgaben- 
stellungen, die spontan auftreten, unterschieden werden. Von den Entwicklungs- 
anforderungen sind dabei letztere erheblich aufwendiger. Fuzzy-Regelungssy steme 
werden bereits in allen Bereichen der betrieblichen Informationssysteme eingesetzt. 



217 



Vgl. Bocklisch (1987), S. 15. 
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Abbildung 3.7: Hierarchieebenen aus Prozeßsicht für den Steuerungsentwurf 2,8 

Die Umsetzung einer Koordination- bzw. Regelungsprozeßhierarchie unterstellt, daß, je 
nach Betrachtungsnähe und Betrachtungsreihenfolge der jeweiligen Ebene, die Prozeß- 
regelung durch eine unmittelbare Online-Kopplung vom Regler über die Regelstrecke 
des Prozesses bis hin zu einer entkoppelten, zeitversetzten Koordination und Kontrolle 
durch die Planungs- und Leitungsebenen existiert. In der gleichen Weise nimmt der 
Koordinationszeithorizont für die Steuerungsentscheidungen zu. 

Die Regelkreise auf den niedrigen Ebenen reagieren auf Änderungen und Störungen 
unmittelbar, während die oberen Ebenen längerfristige Entscheidungen treffen. Auf der 
höheren Ebene werden die Informationen der unteren Ebenen mitberücksichtigt und die 
Entscheidungen überwiegend aus diesen Informationen abgeleitet. 

Im Rahmen der Adaptivsteuerung versucht sich das Regelungsmodell z. B. auf erkannte 
Trendänderungen einzustellen. Das Vorgehen beruht auf einer Identifizierung und 
Modellierung weiterer Gesetzmäßigkeiten auf dem Globalniveau, die zu einer möglichst 
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Vgl. Bocklisch (1987), S.21. 
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frühen und effizienten Koordination auf dieser Steuerungsebene fuhren. 

In einer umfassenden Untersuchung stellte POPP 219 eine Auswahl der Prototypen und 
Beispielanwendungen von Fuzzy-Regelungs- und -Entscheidungsunterstützungs- 
systemen im deutschsprachigen Raum für das betriebswirtschaftliche Umfeld 
zusammen. Die Zahlen in Klammem geben die zum damaligen Zeitpunkt bekannten 
Fuzzy- An Wendungen wieder (vgl. Abbildung 3.8). 
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Abbildung 3.8: Auswahl betriebswirtschaftlicher Fuzzy-Systeme 



Dabei zeigt sich, daß der Schwerpunkt der Anwendungen im Bereich der 
administrativen und dispositiven Tätigkeiten anfallt, wo sich auch komplexere 
Standardvorgänge mit einfachen Regeln abbilden lassen. Die Fuzzy-Systeme können 
sowohl als Regler als auch als Regelstrecke arbeiten. Abhängig vom Aufbau kann es 
auch zum Teil sinnvoll sein, die Systeme so zu gestalten, daß sie sich im Rahmen der 
Regelungsstrategie selbst korrigieren und mit Hilfe von entsprechendem Expertenwissen 
anpassen (adaptive Regelung). Sie wirken somit durch die Rückkopplung der 
Stellgrößen und den Abgleich mit den Eingangsparametem zur Einstellung der 
Kenngrößen indirekt als Regelstrecke (vgl. Abbildung 3.9). 



219 



Vgl. Popp (1994), S. 270. 
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Hierzu gibt es verschiedene Ansätze u. a. mit Neuronalen Netzen und Evolutionären 
Strategien. Es wird auf die folgenden Untersuchungen in der Literatur verwiesen. 220 

Entscheidend für einen effektiven Einsatz ist jedoch die sinnvolle Einbindung und 
Integration der Regelungs- und Steuerungssysteme in bestehende Informations- 
systeme. 221 




Abbildung 3.9: Fuzzy-Regelungssystem als Regelstrecke und Regler 

Hierbei übt auch die richtige Parametereinstellung einen großen Einfluß auf die Qualität 
der Ergebnisse aus. In der nicht-automatisierten Anpassung wird das vorhandene 
Erfahrungswissen der Experten umgesetzt. Jedoch werden zum Teil mit Hilfe von „Trial 
and Error“- Verfahren sowie mit standardisierten Regelbasen und 

Standardzugehörigkeitsfunktionen im Rahmen eines iterativen Prozesses die Parameter 
festgelegt und das gewünschte Reglerverhalten erzielt. Dabei ist das Ergebnis stark von 
den Fähigkeiten und Kenntnissen des Modellierers abhängig, und der Regelentstehungs- 
prozeß ist nicht mehr zwingend transparent. 

Bei der manuellen Anpassung von Fuzzy-Regelungssystemen können inkonsistente und 
unvollständige Regelbasen entstehen. Jedoch ist einer der Vorteile von Fuzzy- Systemen, 
daß sie oftmals auch mit unvollständigen Regelbasen ausreichend robust arbeiten kön- 
nen. 



220 Vgl. Nauk, Klawonn, Kruse (1994), S. 253; Gupta, Rao (1994), S. 1-18. 

221 Vgl. Rehfeldt, Turowski (1994), S. 1637fF. und vgl. Kapitel 4. 
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Die Freiheitsgrade beim Erstellen eines neuen Systems und beim Anpassen der 
Parameter lassen sich in der folgenden Abbildung verdeutlichen (vgl. Abbildung 3.10). 
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Abbildung 3.10: Einflußgrößen und Parameteranpassungen 

Hierzu können auch entsprechende Simulationen durchgefuhrt werden, um den 
Abdeckungsbereich der Regeln zu bewerten und das Verhalten der Steuerungsprozesse 
zu analysieren. Darauf aufbauend kann die Gestaltung von selbstorganisierenden Fuzzy- 
Regelungssystemen folgen. Hierbei wird das Design des eingesetzten Reglers so 
gestaltet, daß er aus seinen Regelanweisungen und dem Prozeßverhalten „lernt“ und sich 
somit selbst an den dynamischen Prozeßablauf anpassen kann. 222 

Unscharfe Simulation als vorgezogenes Koordinationsinstrument 

Die bereits beschriebenen Regelungssysteme werden oftmals nicht nur in der Design- 
und Modellierungsphase zu Testzwecken als Simulationswerkzeuge verwendet, sondern 
häufig gezielt als Entscheidungsunterstützungswerkzeug und Prozeßsteuerungs-Tool mit 
speziellen Simulationsmöglichkeiten und -verfahren hinterlegt, um so die erzielten 
Ergebnisse besser bewerten und visualisieren zu können. 

Simulationen im Vorfeld einer Entscheidungsfindung dienen grundsätzlich der 
Verbesserung der Entscheidungsgrundlage in Form einer Machbarkeitsstudie oder als 
Optimierung angestrebten Resultate auf der Basis der Einflußparameter der 
Entscheidungsfindung. Sie wirken damit in Richtung einer gezielten (vorgezogenen) 
Koordination der betrachteten Prozesse und in Richtung des Einsatzes der dazu 
notwendigen Ressourcen. 

Simulation heißt somit zugleich Koordination auf der Basis der Simulationsergebnisse. 



222 



Bereits 1977 wurden die Grundlagen eines „selbstorganisierenden Fuzzy-Controllers“ vorgestellt. 
Vgl. Procyk, Mamdani (1993), S. 3 17f. 
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Unscharfe Koordination geht an dieser Stelle einen Schritt weiter und integriert zudem 
noch die bereits näher betrachteten Aspekte der Unschärfe in die Simulationswerkzeuge. 
Aus Sicht des Nutzers, aber auch aus Sicht des Modellerstellers läßt sich dadurch eine 
weitere Qualitätsstufe abbilden. Im Sinne einer unscharfen Koordination kann zwischen 
unterschiedlichen unscharfen Ansätzen ausgewählt, und es können auf ihrer Basis die 
Simulationsmodelle bestimmt werden. 

Die Modelle werden mit den verwendeten unscharfen Komponenten hinterlegt. Es 
lassen sich dabei verschiedene Arten identifizieren, durch die die Unschärfe berück- 
sichtigt werden kann. 

Es können sowohl einzelne Elemente und Relationen im Simulationsmodell durch 
Unschärfe mit Hilfe von unscharfen Zahlen oder Intervallen sowie unscharfen 
Relationen abgebildet werden. Auch kann das gesamte Simulationsmodell fuzzifiziert 
werden, oder es können aus Implementationssicht nur gezielt einzelne gekapselte Fuzzy- 
Module verwendet werden. 




Abbildung 3.11: Struktur eines Simulationsmodells 

Bei der Modellerstellung eines Simulationsmodells und der Modellierung der 
Ausgangslage wird im Regelfall eine stabile Ausgangssituation angenommen, die als 
Startinitialisierung für die Problemlösung hinterlegt wird. Die formale Beschreibung der 
Ausgangssituation sollte auch die für die Auswertung der Simulation notwendigen 
Simulationsziele, den Modellzweck (Benutzermodell) sowie eine Beschreibung der 
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erwarteten scharfen und unscharfen Eingangsgrößen und deren Zusammenhänge in 
Form von Regelbeschreibungen, Domänen- und Expertenwissen enthalten (vgl. Ab- 
bildung 3.1 1). 

Im jeweils gewählten Fall kann zwischen Simulationsmodellen unterschieden werden, 
bei denen scharfe Werte innerhalb der Fuzzy-Komponente in unscharfe Werte 
umgewandelt und nach der regelbasierten Verarbeitung wieder als scharfe Stellgrößen 
interpretiert werden, und solchen Simulationsmodellen, bei denen nicht nur die 
Verarbeitungskomponente unscharf ist, sondern die selbst mit unscharfen Eingabe- 
größen arbeiten. 

Ein Simulationssystem unter Berücksichtigung von Unschärfe kann, je nach Umfang 
und Detaillierungsgrad, zum Testen von betrieblichen Abläufen, Regelungssystemen 
und Prozessen verwendet werden. Als Grundlage für unscharfe Simulationsmodelle 
lassen sich alle bekannten Einsatzformen von wissensbasierten Systemen aus der Fuzzy- 
Set-Theorie einsetzen: Fuzzy-Regelungssysteme, Fuzzy-Bewertungssysteme, Fuzzy- 
Entscheidungssysteme und Fuzzy-Datenanalyse-Systeme. 223 

Beim Einsatz von Fuzzy-Regelungssy stemen für Simulationszwecke werden die 
Stellgrößen des Reglers des zu steuernden Prozesses wieder als Eingangsgrößen in den 
Prozeß rückgekoppelt, und das Ergebnis wird aufbereitet dargestellt. Bei Bewertungs- 
systemen wird die unscharfe Komponente erst für die Analyse und Interpretation der 
gefundenen Ergebnisse verwendet und ermöglicht dort ggf. eine bessere Beurteilungs- 
grundlage. Bei der Simulation mit unscharfen Entscheidungssystemen kann durch die 
Nutzung von unscharfen Eingangsgrößen und Grenzwerten oftmals ein realitätsnäheres 
Ergebnis erzielt werden. Für Fuzzy-Datenanalyse-Methoden können bekannte unscharfe 
Clusterverfahren 224 verwendet und deren Ergebnisse mit entsprechenden scharfen 
Simulationsergebnissen verglichen werden. In Veröffentlichungen von Hintz und 
Zimmermann 225 wurden bereits Ende der achtziger Jahre Ansätze von Simulations- 
studien im Bereich der Produktionsplanung und -Steuerung mit Hilfe eines Fuzzy- 
Regelungssystems und der unscharfen linearen Optimierung beschrieben, die auf 
Verbesserungspotentiale im Anwendungsfall hinwiesen. So hatte Hintz schon 1987 im 

223 Vgl. hierzu Kapitel 2.4.5 sowie Hönerloh (1996), S. 155f. 

224 Vgl. zur unscharfen Klassifikation Bocklisch (1981), S. 41 und (1987), S. 146ff. 

225 Vgl. Hintz, Zimmermann (1989), S. 321 ff. 
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Rahmen einer Simulationsstudie auf der Basis des approximativen Schließens und der 
unscharfen linearen Optimierung mit Hilfe eines Prioritätsregelansatzes in der 
Produktionsplanung und -Steuerung meßbar bessere Ergebnisse bezüglich der 
durchschnittlichen Wartezeit, der Auslastung und Termintreue des simulierten Systems 
erreicht als mit Standardverfahren. LlPP erzielte ähnlich positive Ergebnisse in weiteren 
Simulationen im Bereich der Produktionssteuerung mit Hilfe von Fuzzy-Petri-Netzen 
(vgl. auch Kapitel 5.5.6). 226 

In einem unscharfen Simulationsmodell mit variabler Struktur können unterschiedliche 
Fuzzy-Komponenten integriert werden (vgl. Abbildung 3.11). Zu beachten sind bei 
Fuzzy-Simulationen wie auch bei Fuzzy-Control- Ansätzen das bekannte Problem der 
Erhebung von angepaßten Zugehörigkeitsfunktionen und die Auswahl von Operatoren 
bei dem regelbasierten Inferenzverfahren. 

Auch müssen durch die regelbasierten Strukturen der Fuzzy-Logik die grundlegenden 
Ursache-Wirkung-Relationen bereits bei der Modellierung bekannt sein. Das bedeutet, 
daß die Hauptziele der klassischen Simulation nur eingeschränkt untersucht werden 
können: 

• Rekonstruktion der Ausgangslage, 

• Klärung der Struktur, 

• Prognose der Auswirkungen. 

Diese Einschränkung entsteht dadurch, daß ein Teil des Domainenwissens schon 
implizit in der Regelbasis des Modells enthalten ist. Dennoch lassen sich durch 
Variation und Anpassung des Modells auch hier weitere Erkenntnisse gewinnen. 227 

Der entscheidende Vorteil von Fuzzy-Simulationssystemen ist, daß durch die 
durchgängige Verwendung von Unschärfe in Form von linguistischen Variablen und 
Fuzzy-Zahlen in den Produktionsregeln mit Hilfe der linguistischen Approximation ein 
Modell erstellt werden kann, das neben seiner guten Verständlichkeit und seiner 
linguistischen Nähe zum menschlichen Denken auch einfaches Modellieren und 
Anpassen erlaubt. Damit ergibt sich insbesondere eine gute Wartbarkeit und Anpassung 
an die sich dynamisch ändernden betriebswirtschaftlichen Planungsabläufe und Prozesse 

226 Vgl. Lipp (1993), S. 29ff. und (1996), S. 29ff. 

227 Vgl. Hönerloh (1996), S. 121ff. 




Unscharfe Koordination 



99 



im Unternehmen. Die folgende Abbildung 3.12 beschreibt die Strukturkomponenten 
einer Simulation bei variabler Modellstruktur. 

Den drei Bereichen Ausgangslage , Problemstruktur und Auswirkungen sind jeweils die 
vorliegende unscharfen Ansätze und deren mögliche Umsetzung zugeordnet. Für die 
Ausgangslage betriebswirtschaftlicher Simulationen liegen häufig ausschließlich verbale 
Beschreibungen vor. Diese enthalten entweder scharfe Werte, (unscharfe) Cluster oder 
die Fuzzifizierung in unscharfe Größen als bekannte Eingangsdatenreihen. Mit Hilfe 
eines regelbasierten oder hierarchischen Aufbau wird als nächstes die Problemstruktur 
beschrieben, welche dann durch die entsprechenden arithmetischen Strukturen für die 
Simulation hinterlegt wird. Die Auswirkungen werden anhand der gewählten Verfahren 
und Darstellungsformen präsentiert. 




Abbildung 3.12: Komponenten unscharfer Simulationsmodelle 
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Eine nicht zu vernachlässigende Schwierigkeit entsteht jedoch bei den oft arithmetischen 
Strukturen betriebswirtschaftlicher Problemstellungen aufgrund der unscharfen 
Berechnungen und der jeweiligen Interpretation der erzielten Resultate. Da sich durch 
die erweiterten Fuzzy-Operationen nur Näherungswerte als Lösungen ergeben, sind 
diese Ergebnisse oft schwer zu interpretieren. Ziel einer unscharfen Simulation sollte 
jedoch nicht nur eine einzelne Ergebniszahl als Resultat sein, sondern vielmehr das 
aufbereitete linguistische Ergebnis in Form einer unscharfen Aussage, welches dadurch 
auch den Unsicherheitsgrad des Modells und der Eingangsgrößen charakterisiert . 228 

Unscharfe Simulationen bieten den Vorteil, in Größenordnungen und Regelver- 
knüpfungen stärker dem menschlichen Denken zu entsprechen. Es können unscharfe 
Werte aus den zu untersuchenden Bereichen einfließen, die auch persönliche, subjektive 
Bewertungen der Experten mit ihrer intrinsischen Unsicherheit enthalten. Der Einsatz 
von Regelsimulationen auf unscharfer Basis ermöglicht zugleich eine robuste, leicht zu 
adaptierende Simulationsumgebung, welche direkt noch keine Erklärungskomponente 
enthält, jedoch bei entsprechender Toolunterstützung die „gefeuerten“ Regeln zusam- 
menfassen kann. Damit läßt den Entscheidungsweg transparent werden läßt, im Gegen- 
satz zu Simulationen auf der Basis von Neuronalen Netzen, bei denen der Ent- 
scheidungspfad fast nicht bzw. nur unzureichend und mit genauer Modellkenntnis 
nachzuvollziehen ist. Für unscharfe Simulationen und Modellierungen im Zusammen- 
hang mit der betrieblichen Auftragsabwicklung lassen sich verschiedene Szenarien 
entwickeln. So können bei der Simulation von Workflows die unscharfen Durchlauf- 
zeiten simuliert werden. 

Im Zusammenhang mit Recyclingansätzen können Wiedergewinnungs- und Weiterver- 
wertungsquoten auf unscharfer Basis ermittelt werden, welche im Gegenzug die 
Rückkopplung zur Produktionsplanung und -Steuerung erfordern, um dort entsprechend 
als unscharfe Eingangsdaten berücksichtigt zu werden. 

Es lassen sich viele Beispiele finden, bei denen aus technischen oder betriebswirt- 
schaftlichen Vorgaben insbesondere der Einsatz von unscharfen Simulationsansätzen 
sinnvoll ist, entweder um eine höhere Realitätsnähe zu erzielen oder um die Schein- 
genauigkeit zu verringern, welche zum Teil zu großen Akzeptanzproblemen bei 
Standardsimulationen führt. Des weiteren kann der sonst oft erhebliche Modellierungs- 

228 Vgl. Hönerloh (1996), S. 1 17f. 
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aufwand von Simulationen zum Teil durch den Einsatz von unscharfen, regelbasierten 
Simulationsansätzen gesenkt werden . 229 

3.4 Potentiale der unscharfen Koordination 

Im Bereich der Produktionsplanung und Fertigungssteuerung wurden bereits in ver- 
schiedenen Projekten exemplarisch die vorhandenen Potentiale durch die Nutzung von 
unscharfen Daten oder Auswertungsmechanismen belegt . 230 Die gemeinsame Grundlage 
dieser Ergebnisse basierte auf der durch die wissensbasierten Fuzzy-Systeme gegebenen 
Möglichkeit, unscharfes Wissen und die Berücksichtigung unscharfer Restriktionen 
effizient in ein DV-gestütztes Informationssystem zu übertragen. Dabei sind die 
wissensbasierten Fuzzy-Systeme nicht auf einen speziellen Anwendungsbereich 
festgelegt, sondern versprechen in allen untersuchten Bereichen, in denen natürlich- 
sprachliches Wissen benötigt wird, gegenüber klassischen Lösungsansätzen verbesserte 
Ergebnisse. Die Unterstützung der Steuerer und Meister wird dadurch erzielt, daß ihr 
Erfahrungswissen zum Teil in das Informationssystem übertragen werden kann und 
darauf aufbauende Entscheidungen vorbereitet werden können. 

Wissensbasierte Fuzzy-Systeme können verhältnismäßig leicht, durch die Unabhängig- 
keit der Einzelregeln, in Teilsegmente zerlegt werden. Entsprechend können die Regeln 
auch parallel ausgewertet und die Verarbeitungsgeschwindigkeit optimiert werden. In 
dem im Anhang vorgestellten Entwicklungssystem DREM 231 kann ein WFS auf mehrere 
Planungsobjekte verteilt werden, in welchen die Regelauswertung parallel durchge fuhrt 
wird. Insbesondere ist bei der Berücksichtigung vorläufiger unscharfer Daten in allen 
arbeitsteiligen, sequentiellen Prozessen, in denen ein nachgelagerter Bearbeitungsschritt 
- auch schon basierend auf vorläufigen unscharfen Werten - ausgefuhrt werden kann, 
eine Parallelisierung der Abläufe erfolgversprechend. Dadurch wird ein frühzeitig 
höheres Informationsangebot erreicht und die Grundlage für eine bessere, realitätsnähere 
Koordination der Planung geschaffen. Die Anzahl „unerwarteter“ Ereignisse wird 
potentiell reduziert und eine erhöhte Parallelisierung von Prozessen erreicht. 
Insbesondere die Durchlaufzeiten im Vorfeld der Produktion (die arbeitsvorbereitenden 



229 Vgl. Hönerloh (1996), S. 188f. 

230 Vgl. Schmidt et al. (1993), S. 83; Hintz(1987), S. 218; Hopf (1995), S. 138. 

231 Vgl. auch Rehfeldt, Turowski (1996) (DREM-Intem). 




102 



Unscharfe Koordination 



Maßnahmen) können hierdurch deutlich verkürzt werden . 232 Tendenziell sind aufgrund 
geringerer Störungen sogar niedrigere Durchlaufzeiten in der Auftragsabwicklung zu 
erwarten. 

Die Flexibilität und die Termintreue können durch die Integration von vorläufigen un- 
scharfen Informationsobjekten gesteigert werden. Durch die frühzeitig vorhandenen 
Vorabinformationen kann, basierend auf diesen, schon eine erste Vorauskoordination 
der Aufgaben stattfinden . 233 Dadurch können weitere Parallelisierungspotentiale er- 
schlossen werden. 

Unscharfer Koordinationsbedarf entsteht generell durch das informatorische Problem, 
welche weiteren Stellen von der gegebenen Koordinationsentscheidung betroffen sind, 
und durch das betriebswirtschaftliche Problem, das organisatorische Globalziel zu 
wahren. Das informatorische Problem kann durch die Kombination des Planungsobjekt- 
Konzepts und der unscharfen Vorauskoordination zur frühzeitigen Informationsbereit- 
stellung entschärft werden. Die Lösung des zweiten Problems ist weiterhin offen und 
erfordert zuallererst die Festlegung bezüglich des organisatorischen Globalziels, das 
auch von allen Verantwortlichen getragen wird. 

Um eine effektivere unscharfe Koordination der Auftragsabwicklung zu erreichen, kann 
es nötig sein, atomare Aufgaben miteinander zu größeren zu aggregieren, z. B. um einen 
zu hohen Koordinationsaufwand zu vermeiden. Damit ergibt sich für weitere 
Forschungsarbeiten noch die Aufgabe der Ermittlung der optimalen Granularität für die 
scharfe und unscharfe Koordination. 



232 Vgl. Kurbel (1995), S.28f. 

233 Vgl. Becker, Boehnke, Eder, Rehfeldt, Turowski (1996), S. 232ff. 
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4 Methodik und Vorgehensmodell zur Integration von Unschärfe in 
Informationssystemen 

Für eine gezielte Berücksichtigung und zur Gestaltung von Unschärfe in Informations- 
systemen ist ein systematisches Vorgehen notwendig. Ein prozeßorientiertes Vorgehens- 
modell erklärt am Beispiel der Auftragsabwicklung mit unscharfen Informationsobjekten 
das grundlegende Verfahren. Zum einen wird dabei die durchgängige Einbeziehung von 
Unschärfe unterstützt, einschließlich der Identifikation und Modellierung von Unschärfe 
und deren technischer Implementierung. Zum anderen entstehen damit die Grundlagen 
für eine auf unscharfen Informationsobjekten basierende Koordination, wie sie in 
Kapitel 3 vorgestellt wurden. 

Der Umfang der konzeptionellen Änderungen in dem Modell eines Informationssystems, 
der durch die Einbeziehung von Fuzzy- Ansätzen bedingt ist, wird aber auch anhand der 
für die Modellierung wichtigen Sichten nach SCHEER dargestellt. 234 Die relevanten 
Sichten sind die Daten-, Funktions-, Organisation- und Steuerungssicht. Abhängig von 
dem Umfang der konzeptionellen Änderungen in einem Informationssystem kann sich 
ergeben, daß ein Neuaufwurf des Fuzzy- Ansatzes sinnvoll ist. Diese Aussage ist unter 
dem Aspekt der Integration zu betrachten. Konflikte entstehen immer dann, wenn ein 
Datum fuzzifiziert werden soll, dies aber unter dem Aspekt der Integration abzulehnen 
wäre. 235 Dies kann notwendig sein, da Informationssysteme als hoch integrierte Systeme 
eine Vielzahl von Interdependenzen haben, so daß eine Funktion oder ein Datum nicht 
einfach fuzzifiziert werden kann, ohne andere Teile des Systems zu beeinflussen. 

Die verschiedenen Integrationsaspekte, die bei einer Fuzzifizierung eines Teilbereichs 
eines betrieblichen Informationssystems für die Auftragsabwicklung zu berücksichtigen 
sind, werden im folgenden anhand des Sichtenmodells (Abbildung 4.1 und Abbildung 
4.2) erläutert. Das dem Sichtenmodell zugrundeliegende Zerlegungsprinzip der 
Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS) von Scheer ist ein Ansatz mit drei 
festgelegten Beschreibungsebenen. Mit Hilfe eines Life-Cycle-Konzeptes wird eine 
durchgängige Beschreibung von der Problemstellung bis zur DV-mäßigen Implemen- 
tierung unterstützt. 



234 Vgl. Scheer (1995), S. 14ff. 

235 Vgl. Rehfeldt, Turowski (Integration) (1994), S. 3 ff. 
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Abbildung 4.1: Darstellung der ARIS- Architektur unter Berücksichtigung von Fuzzy- 
Ansätzen 236 

Bei der Modellierung von komplexen Planungs- und Informationssystemen wird 
zwischen dem Fachkonzept, welches die betriebswirtschaftliche Problemstellung enthält, 
dem DV-Konzept, das noch losgelöst von der Implementierung die Schnittstellen und 
die Implementierungswerkzeuge beschreibt, und der technischen Implementierung 
unterschieden. 
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Abbildung 4.2: Steuerungssicht entsteht aus der Verknüpfung der Daten- und der 
Funktionssicht 237 



Vgl. Rehfeldt, Turowski (Integration) (1994), S. 4ff.; zur ARIS-Architektur vgl. Scheer (1992), 
S. 18. 

In Anlehnung an Scheer (1990) (Wirtschaftsinformatik), S. 3. 
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Die Daten-, Funktions- und Steuerungssicht nehmen dabei unter dem Aspekt einer 
Fuzzifizierung eines Informationssystems eine Vorrangstellung ein. Des weiteren 
existieren noch die Organisations- und die Ressourcensicht. 

Datensicht 

Aus der Datensicht ist eine logische Integration der fuzzifizierten Daten in das dem 
Informationssystem zugrundeliegende Datenmodell nötig. Dadurch entsteht ein 
Entwurfsproblem, in dem festzulegen ist, welche Daten zu fiizzifizieren sind. Dabei sind 
Aspekte der Datenintegration, der Datenstrukturintegration und der Repräsentation 
miteinzubeziehen . 238 

Unter Datenintegration ist die mehrfache Nutzung von Daten durch verschiedene 
funktionale Bereiche zu verstehen. Wird ein funktionaler Bereich durch einen Fuzzy- 
Ansatz realisiert, muß für bestimmte Daten der Anspruch der Datenintegration aufgege- 
ben werden, z. B. durch Einführung von Fuzzifizierungs- und Defuzzifizierungsschnitt- 
stellen, oder andere funktionale Bereiche müssen mit unscharfen Daten arbeiten. Damit 
lassen sich i. allg. die Auswirkungen einer Fuzzifizierung nicht auf einen funktionalen 
Bereich beschränken. Deutlich wird dies, wenn z. B. Zeitpunkte oder Zeiträume 
fuzzifiziert werden: Unscharfe Zeitangaben in der Fertigungssteuerung, z. B. unscharfe 
Bearbeitungs-, Rüst- oder Wartezeiten, führen u. a. dazu, daß innerhalb der Material- 
wirtschaft die Bestände als abhängige Größen der Verbrauchszeitpunkte unscharf 
werden. 

Datenstrukturintegration bezeichnet die Verallgemeinerung mehrerer Teile eines Daten- 
modells zu einem neuen Konzept . 239 Beispielsweise können die Relationen, welche 
Werkzeuge, Meß- und Prüfmittel und Vorrichtungen beschreiben, zu einem Konzept 
'Fertigungshilfsmitter verallgemeinert werden. Die Fuzzifizierung von Attributen eines 
der verallgemeinerten Datenmodellteile beeinflußt in gleicher Weise die anderen an der 
Verallgemeinerung beteiligten Datenmodellteile, es sei denn, das Datenmodellteil mit 
den unscharfen Attributen wird von der Verallgemeinerung ausgenommen. Unscharfe 
Daten können in einem Datenbankmanagementsystem (DBMS) verschieden abgebildet 



238 Vgl. Becker (1991), S. 166ff. 

239 Vgl. Becker ( 1 99 1 ), S. 1 69ff. 
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werden. 240 Die Art der Repräsentation wird bestimmt durch den zu implementierenden 
Fuzzy- Ansatz. Sie charakterisiert den semantischen Umfang, der beschrieben werden 
kann. Es muß festgelegt werden, ob z. B. nur 4-Punkt-Trapeze als Zugehörigkeits- 
funktionen zugelassen werden oder beliebige Funktionen (vgl. Kapitel 2.4). Die Wahl 
der Repräsentation und Kodierung wirkt sich auf die Leistung des DBMS aus. 

Funktionssicht 

Die Untersuchung der Funktionssicht zeigt, inwieweit eine bestehende Funktions- 
integration aufrechterhalten werden kann und inwieweit durch Fuzzy- Ansätze neue 
Möglichkeiten für eine Funktionsintegration entstehen. 

Die Funktionsintegration im Sinne der Nutzung einer Funktion in verschiedenen 
Teilbereichen der betrieblichen Informationssysteme erfordert, daß die Eigenschaft der 
Datentypinvarianz einer Funktion auch dann erhalten bleibt, wenn zusätzlich unscharfe 
Daten verarbeitet werden. Das bedeutet z. B. für ein Lagerverwaltungsmodul, das in der 
Materialwirtschaft, der Auftragsabwicklung oder der Instandhaltung zur Verwaltung der 
dort zu disponierenden Materialien oder Waren eingesetzt wird, daß es auch für die 
Verwaltung der Werkstattbestände in einer mit unscharfen Mengen- oder Zeitdaten 
arbeitenden Fertigungssteuerung verwendet werden kann. Betrifft die Funktionsintegra- 
tion die Zusammenfassung vorher getrennter Funktionen zu einer neuen Funktion, so 
kann ein Fuzzy- Ansatz eine solche erst ermöglichen. Beispielsweise kann die Auftrags- 
bearbeitung um Funktionen aus der Materialwirtschaft oder Kapazitäts Wirtschaft ergänzt 
werden, die nötig sind, um Aussagen über Termine oder Preise zu machen. Diese Funk- 
tionen arbeiten in der Auftragsbearbeitung aufgrund der Problemstruktur mit unscharfen 
Daten. So sind bei der Auftragsbearbeitung z. B. Durchlaufzeiten, Kapazitätsbelastungen 
und Beschaffungszeiten abzuschätzen, die zum Zeitpunkt der Auftragsbearbeitung zum 
großen Teil noch nicht bekannt sind. 

Organisationssicht 

Die Aufbauorganisation und damit die Organisationssicht, verstanden als Zuordnung 
von Aufgaben zu Organisationseinheiten, ist von einer Fuzzi fizierung eines Teilbe- 
reiches der Informationssysteme nicht unmittelbar betroffen, sofern eine organisa- 



240 



Vgl. Buckles, Petry, (1987), S. 177ff. 
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torische Zuordnung nicht unscharf ist. 241 
Steuerungssicht 

Zum besseren Verständnis der Abläufe der betrieblichen Realwelt wird diese 
Prozeßsicht gewählt. Faßt man die elementaren Zusammenhänge, die zwischen Daten, 
Funktionen und Organisation bestehen, zu einer Sicht zusammen, erhält man die 
Steuerungs- oder Prozeßsicht. Die Prozeßdefinition von ROSEMANN 242 wird als Grund- 
lage für die folgenden Ausführungen genommen: „Ein Prozeß stellt die inhaltlich 
abgeschlossene, zeitliche und sachlogische Abfolge der Funktionen dar, die zur 
Bearbeitung eines betriebswirtschaftlich relevanten Objekts ausgeführt werden.“ 

Der prozeßorientierte Ansatz ist geeignet, betriebliche Vorgänge durchgängig darzu- 
stellen. Durch Prozeßanpassung 243 können die Abläufe so gestaltet werden, daß damit ein 
Informationssystem für die Auftragsabwicklung entsteht, welches Mitarbeiter bei 
Entscheidungen mit unscharfen Vorabinformationen durch entsprechende Koordi- 
nationsmittel 244 effizient unterstützt. 

Innerhalb der Steuerungssicht wird deutlich, wie sich eine Fuzzifizierung von Teilbe- 
reichen eines Informationssystems auf die Durchgängigkeit in der Ablauforganisation 
auswirkt. Dies ist im Zusammenhang mit zusätzlich entstehenden Fuzzi fizierungs- bzw. 
Defuzzifizierungsschnittstellen von Belang, die zu Brüchen in der Ablauforganisation 
führen. Die sichtenübergreifenden Zusammenhänge und Auswirkungen werden in dem 
folgenden Beispiel beschrieben. In Abbildung 4.3 wird ein Teilvorgang einer Prozeß- 
kette eines Auftragsabwicklungssystems nach einer möglichen Fuzzifizierung darge- 
stellt. Das Modell enthält Teile der Daten- und Steuerungssicht. Der Datenmodell- 
ausschnitt ist als Entity-Relationship-Diagramm und der Prozeßmodellausschnitt als 
Ereignisgesteuerte Prozeßkette dargestellt. Für die Grobplanung wird der Einsatz eines 
Fuzzy-PPS- Ansatzes vorausgesetzt, der die Zuordnung von Fertigungsaufträgen zu 
Betriebsmittelgruppen durchführt. Dieser Vorgang läßt sich in weitere Funktionen zer- 
legen. 



241 Vgl. Kapitel 3.1.1, insbesondere Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2. 

242 Vgl. Rosemann (1995), S. 9. 

243 Vgl. zum Prozeßmanagement auch Gaitanides, Scholz, Vrohlings (1994), S. lff. und Picot, Franck 
(1995), S. 13ff. 

Vgl. Kapitel 2.3. 
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Eine dieser Funktionen ist die Terminierung, in der die mit einer Zeitmarke versehenen 
Fertigungsaufträge Betriebsmittelgruppen zugeordnet werden. Diese Funktion ver- 
wendet die in der Datensicht dargestellte Beziehung zwischen den Entities Betriebs- 
mittelgruppe , Fertigungsauftrag und Zeit. Durch die Fuzzifizierung ändert sich der 
Entitytyp Zeit, wodurch auch in den davon betroffenen Bereichen die Bedarfe bzw. 
Kapazitäten (definiert als Menge pro Zeiteinheit) unscharf werden. Dies wirkt sich auf 
andere Teilbereiche des Systems aus. Bei der Zuordnung von Arbeitsgängen zu 
Betriebsmitteln wurde bisher im Rahmen der Funktionsintegration die gleiche Funktion 
Terminierung eingesetzt. Da diese aber durch einen Fuzzy- Ansatz ersetzt wird, bei dem 
der Entitytyp Zeit verändert ist (als Fuzzy-Datum), ist es notwendig, einen zweiten 
Entitytyp Zeit einzufuhren und die Funktionsintegration aufzuheben - wenn bei der 
Zuordnung von Arbeitsgängen zu Betriebsmitteln auch weiterhin eine scharfe 
Terminierung erfolgen soll. 




Abbildung 4.3 : Integration der unscharfen Daten in ein Informationssystem 

Weitergehende Konsequenzen sind dadurch gegeben, daß zusätzliche Fuzzifizierungs- 
und Defuzzifizierungsschnittstellen entstehen, da die unscharfen Grobvorgaben 
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spätestens für die Feinterminierung fuzzifiziert werden müssen. Alternativ zu der 
beschriebenen Lösung ist es möglich, nur einen Entitytyp Zeit zu verwenden und damit 
bei allen Terminierungsfunktionen mit unscharfen Zeiten zu arbeiten. Aus Gründen der 
Verständlichkeit wurden nicht alle Interdependenzen berücksichtigt. So sind u. a. 
aufgrund der unscharfen Zeiten die geplanten Bestände innerhalb der Lagerverwaltung 
unscharf, da mit unscharfen Bedarfen geplant werden muß. 

Fachkonzept 

Auf der ersten Beschreibungsebene nach Scheer, dem Fachkonzept, wird eine semi- 
formale Beschreibung des Probleminhalts - bezogen auf die betriebliche Realwelt - 
durchgeführt. Es wird hier das betriebswirtschaftliche Wissen umschrieben, das als 
Grundlage für die Umsetzungsschritte in den folgenden Sichten dient. 

Auf der Ebene des Fachkonzepts werden die bereits beschriebenen Sichten modelliert. 
Die durchgängige Ablaufsteuerung wird primär durch die Prozeßsicht bestimmt. Auf 
deren Basis werden auch die Planungs- und Informationsobjekttypen in den 
Prozeßmodellen identifiziert. Dafür hat sich die Modellierungsmethode der erweiterten 
Ereignisgesteuerten Prozeßketten (eEPKs) als geeignet erwiesen, insbesondere, da mit 
dieser erprobten Methodik die Akzeptanz und Verständlichkeit von Anwendern gewähr- 
leistet ist und auch eine relativ komfortable DV-gestützte Modellierungsmöglichkeit 
vorliegt . 245 Mit Hilfe der Ereignisgesteuerten Prozeßketten können aktive Vorgänge und 
Ablaufstrukturen der Prozeßabläufe abgebildet werden. Hierbei wird besonderer Wert 
auf die Abbildung der Ablauforganisation (Steuerungssicht) durch die Verknüpfung der 
Daten-, Funktions- und Organisationssicht gelegt und damit die Beziehung zum Daten- 
modell sowie zur Aufbauorganisation verdeutlicht. 

Aufbauend auf der Erhebung der Ist-Prozesse, werden die Soll-Prozesse modelliert. Mit 
dem erstellten Soll-Modell können die Planungs- und Informationsobjekttypen identifi- 
ziert und direkt aus der eEPK abgelesen werden . 246 

Die direkte Darstellung des Fachkonzepts durch Planungs- und Informationsobjekte ist 
nicht vorgesehen, da die bekannten objektorientierten Methodiken nur eingeschränkt das 



245 Verschiedene Werkzeuge, u. a. das ARIS-Tools-Set der 1DS Prof. Scheer GmbH, bieten 
komfortable Ansätze, Ereignisgesteuerte Prozeßketten zu modellieren. 

246 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (Planungsobjekte) (1996), S. 341 ff.; Turowski (1996). 
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Verhalten und die Ablaufaspekte berücksichtigen, so daß sie sich momentan nur bedingt 
für eine prozeßorientierte Analyse nutzen lassen . 247 

Bei der zur Modellierung verwendeten erweiterten EPK-Methodik werden jedem Prozeß 
ein oder mehrere prägende Prozeßobjekte zugeordnet . 248 Ein Prozeß kann je nach der Art 
des Prozeßobjekts in „materiell“ (z. B. Betriebsmittel, Fertigteile) oder „informationell“ 
(z. B. Kundenauftrag, Bestellung, Versandauftrag) unterschieden werden . 249 

Prozeßobjekte sind Informationsobjekte, die aber im Gegensatz zu reinen Nutzdaten 
auch einen ablaufsteuemden Charakter haben . 250 Sie vereinfachen die Übertragung der 
Ablauflogik und erleichtern eine systematische Unschärfeidentifikation sowie die Über- 
tragung der Abläufe in ein objektorientiertes Basissystem . 251 

Die Identifikation von Unschärfe beginnt auf der Ebene des Fachkonzepts. Sie wird 
direkt von der betrieblichen Realwelt abgeleitet und nicht erst durch die DV-technische 
Umsetzung bedingt . 252 

DV-Konzept 

Auf dieser Ebene werden die Begriffe des Fachkonzepts den Schnittstellen der DV- 
Umsetzung angepaßt. Durch den Gebrauch der Objektsicht sind nur wenige Über- 
flihrungsschritte durchzu fuhren. So entfallt zum einen die Projektion von Funktionen in 
die aktiven Funktionen oder Module . 253 Planungs- und Informationsobjekte sind auf 
dieser Ebene vergleichbar mit Objekten analog zum objektorientierten Paradigma. Es 
folgt nur eine eingeschränkte Formalisierung und Detaillierung der Ergebnisse des Fach- 
konzepts. Wenn eine Identifikation der Planungsobjekt- und Informationsobjekttypen 
außerhalb des Entwicklungssystems auf der Ebene des Fachkonzepts geschieht, wird auf 
der Ebene des DV-Konzepts die Übernahme der Objekttypen und deren Aufbau 
durchgeführt. Jedoch kann auch das Entwicklungssystem für die Modellierung auf 
Fachkonzeptebene eingesetzt werden; dann wird direkt mit der Implementierungsphase 
begonnen. 

247 Vgl. Bungert, Heß (1995), S. 56f. 

248 Vgl. Rosemann (1995), S. 76f.; Scheer (1992), S. 2. 

249 Vgl. hierzu auch Rosemann (1995), S. 10. 

250 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (Planungsobjekte) (1996), S. 337-351 . 

251 Vgl. Rehfeldt, Turowski (DREM-Anwender) (1996), S. 3ff. 

252 Vgl. Rehfeldt, Turowski (Fuzzy Objects), S. 1985ff. 

253 Vgl. Scheer (1995), S. 15. 
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Implementierung 

In der Implementierungssicht werden die technischen Maßnahmen zur Unterstützung 
umgesetzt und die entsprechenden Bearbeitungsmethoden für die Informationsobjekte 
programmiert. Die Planungs- und Informationsobjekte können hier vollständig als 
Objekte im objektorientierten Paradigma verstanden werden. Die Programmierung und 
Implementierung beschränkt sich auf die bereits identifizierten Objekttypen. Hierfür 
wird die eigene, in das Basissystem integrierte Sprache genutzt. Alle notwendigen Basis- 
dienstleistungen für die Implementierung von Planungs- und Informationsobjekten, 
beginnend bei der persistenten Datenhaltung und der Kommunikation zwischen den 
Objekten im Workstationcluster über alternative Verteilungsstrategien usw., werden 
durch das Entwicklungs- und Laufzeitsystem DREM den Programmierern und Nutzem 
zur Verfügung gestellt. 254 

Methodik des Vorgehensmodells 

Ausgehend von der betrieblichen Realwelt bis hin zum Informationssystem können fünf 
Bereiche identifiziert werden, zwischen denen vier entscheidende Arbeitsschritte liegen 
(vgl. Abbildung 4.4). Die Prozeßgestaltung läßt sich bekanntermaßen der Fachkonzept- 
ebene zuordnen, auch die Unschärfeidentifikation und Identifikation der Planungs- und 
Informationsobjekttypen finden sich dort wieder, da Unschärfe im allgemeinen ein 
Problem der Realwelt darstellt; auch werden nur in einzelnen Fällen Teilaufgaben der 
Objekttypen ins DV-Konzept hineinreichen. Der letzte Abschnitt, die werkzeuggestützte 
Implementierung, gehört sowohl zur Ebene des DV-Konzepts als auch zu jener der 
Implementierung. 

Die Abläufe im Unternehmen lassen sich am einfachsten mit einer Prozeßsicht 
modellieren. Dazu werden zunächst die Prozesse auf aggregiertem Niveau betrachtet, 
um in einer Top-Down-Betrachtung die Prozesse zu verfeinern; dadurch wird eine 
Komplexitätsexplosion vermieden. Es wird ein entsprechendes bereichs- oder auch 
untemehmensweites Ist-Prozeßmodell der vorhandenen Vorgänge aufgebaut, um so die 
innerbetrieblichen Abläufe transparent zu machen. 



254 Vgl. Turowski (1995), S. 209ff. sowie Rehfeldt, Turowski (DREM-Intem) (1996). 
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Die Unschärfe wird auf der Basis des Prozeßmodells identifiziert. Anschließend werden 
die Planungs- und Informationsobjekttypen abgeleitet. Die DV- Systemgestaltung wird 
durch die Modellbildung der Realwelt vereinfacht. Für eine erfolgreiche Integration von 
nicht gekapselten Teilbereichen des Informationssystems, welches Funktionen enthält, 
die mit unscharfen Daten arbeiten, sind gewisse Voraussetzungen nötig, um die Vorteile 
einer Integration, wie z. B. die Vermeidung von Redundanzen, Inkonsistenzen und 
Fehlem, zu gewährleisten. Die Verwendung von Unschärfe erfordert unter dem Aspekt 
der Integration eine umfangreiche Neugestaltung des Informationssystems. Für die 
Fuzzifizierung von Teilbereichen unter dem Gesichtspunkt der Integration ergeben sich 
damit die folgenden Voraussetzungen. 255 



i ^Gestattung der Prozesse (Prazeftdes>fl rt l 

Untemehnraraweft»* PrgmeflnnQdeH 





Identifikation der Unscharfe (Unscharfe Vorabinformstiorwn) 




Modellierung der Planungs- und Informations- 
otyelrftypsn (PO^sate) 



Angepaäte 

V werttze 

• X^^Entwid 



Werkzeug -gestutzte Implementieru ng 
{ E ntwicklungsumgebungl 

Informationssystem ■ 



Abbildung 4.4: Schritte für den Aufbau eines unscharfen Informationssystems 
Vor der Fuzzifizierung von Teilbereichen muß ein Modell des Systems existieren. 



Das Modell dient der Beschreibung aller Daten, Funktionen und Interdependenzen. Dies 
wird benötigt, um bei einer Integration von Fuzzy- Ansätzen die notwendigen 
Änderungen, auch in nicht originär von der Fuzzifizierung betroffenen Teilbereichen, zu 
berücksichtigen. Ein solches Modell muß i. d. R. nicht neu erstellt werden. Für eine 
Modellierung können Referenzmodelle hinzugezogen werden. 



Fuzzifizierte Daten müssen in das dem System zugrundeliegende Datenmodell logisch 
integriert werden. 

Die logische Integration der fuzzifizierten Daten stellt eine Voraussetzung dafür dar, daß 
Aspekte der Datenintegration und der Datenstrukturintegration berücksichtigt werden 
können. Dabei werden Redundanzen, Konflikte und Inkonsistenzen im Datenmodell 



255 



Vgl. Rehfeldt, Turowski (1994), S. 8. 
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ersichtlich, die durch die Fuzzifizierung auftreten können. 

Funktionen , die fuzzifizierte Daten verwenden, müssen in das dem betrieblichen Infor- 
mationssystem zugrundeliegende Funktions- bzw. Prozeßmodell logisch integriert 
werden. 

Die logische Integration der Funktionen, die fuzzifizierte Daten verwenden, stellt sicher, 
daß die verschiedenen Aspekte der Funktionsintegration berücksichtigt werden. Auf 
diese Weise können zusätzliche Möglichkeiten der Funktionsintegration und Konflikte, 
die gegebenenfalls durch die Fuzzifizierung auftreten, identifiziert werden. Durch die 
logische Integration in das Prozeßmodell ist die Beachtung der Schnittstellen der 
funktionsbereichsübergreifenden betrieblichen Prozesse gewährleistet. 

Anzumerken bleibt, daß mit einer Integration Nachteile, wie z. B. geringere Flexibilität 
und höherer Aufwand bei einer Spezifikationsänderung, verbunden sind. Diese Pro- 
bleme treten vor allem bei zentralen hochintegrierten und monolithischen Informations- 
systemen auf. 

4.1 Schritt I: Prozeßdesign 

Im ersten Schritt, dem Prozeßdesign, werden die Ist-Prozesse in Form von eEPKs 
dargestellt und daraus die entsprechenden Soll-Prozesse abgeleitet. Die Prozeßketten 
beinhalten jedoch nicht alle notwendigen Detailinformationen über die Struktur der zu 
verwendenden Daten, deshalb wird weiterhin auch ein möglichst prozeßübergreifendes 
Datenmodell gebraucht, mit welchem die Auswirkung der Integration von Fuzzy-Daten 
auf andere Prozeßbereiche festgehalten werden kann. Für das Prozeßdesign sind darüber 
hinaus die bereits beschriebenen Funktions- und Aufbauorganisationsmodelle hilfreich, 
um bei prozeßübergreifenden Funktionen und Organisationseinheiten eine Konsistenz 
und Durchgängigkeit zu dokumentieren. 

Datenmodell 

Im Datenmodell sollte als Detaillierungsebene bis zur Attributsebene modelliert werden. 
Eine vollständige Detaillierung auf Attributsebene ist nicht zwingend notwendig. Es 
reicht aus, wenn die charakteristischen Mengen- und Zeit- sowie klassifizierende Attri- 
bute vollständig modelliert werden. Sie werden erst für die im zweiten Schritt des Vor- 
gehensmodells stattfindende Identifikation der originären oder abgeleiteten unscharfen 
Informationsobjekte notwendig. 
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Zur Abbildung des Datenmodells sind alle Datenmodellierungsverfahren geeignet, die 
eine Detaillierung auf Attributsebene zulassen. Die objektorientierten Methoden verein- 
fachen insbesondere die Objektbildung, welche bei der Informationsobjektauswahl auf- 
tritt. Für die Auswahl von Entity-Relationship-Modellen 256 als Datenmodellierungs- 
methodik sprechen die Verbreitung der ER-Notation, der damit verbundene Bekannt- 
heitsgrad sowie die breitgefächerte Toolunterstützung. 

Bei den objektorientierten Modellierungsverfahren 257 sind diesbezüglich die Verfahren 
von Coad und Yourdon 258 sowie von Rumbaugh et al . 259 durch ihre Verbreitung und 
die hier notwendige explizite Unterstützung der Modellierung von Attributen passend . 260 
Das ausgewählte Verfahren hat keinen direkten Einfluß auf das Vorgehensmodell und 
kann deswegen vom Anwender frei getroffen werden. Es wird im weiteren, in 
Anlehnung an die COAD-YOURDON-Notation, eine allgemeine objektorientierte Metho- 
dik gewählt. Es folgen ergänzende Hinweise, wenn Unterschiede oder Besonderheiten in 
der ER-Notation auftreten. 

Prozeßmodell 

Die verwendeten Prozeßketten können grundsätzlich auf verschiedenen Detaillierungs- 
stufen erstellt werden: Es kann dabei zwischen der Datenclusterebene, der Entitytyp- 
ebene und der Attributebene unterschieden werden . 261 Die enge Verknüpfung zwischen 
der Granularität des Prozesses und der jeweiligen Abstraktionsebene der Datensicht 
kann nicht gewünschte Einschränkungen der existierenden Freiheitsgrade der abzu- 
bildenden Objekte bedeuten . 262 Nach dem Ansatz von Rosemann 263 hat jede Prozeßkette 
einen bezüglich des betriebswirtschaftlich relevanten Kontexts abgestimmten Detail- 
lierungsgrad, welcher sich in den verwendeten Daten und Funktionen widerspiegelt. 
Aufbauend auf den Grundsätzen ordnungsmäßiger Modellierung (GoM) 264 , wird der 



256 Vgl. Chen (1976). Für Erweiterungen der ER-Modellierung vgl. Sinz (1990); Scheer (1995), 
S. 35ff. 

257 Unterschiede liegen meistens nur in der graphischen Notation. 

258 Vgl. Coad, Yourdon (1990). 

259 Vgl. Rumbaugh, Blaha, Premerlani, Eddy, Lorensen (1991). 

260 Vgl. Stein (1993), S. 317ff., siehe insbesondere S. 325. 

261 Vgl. Hoffmann, Kirsch, Scheer (1993), S. 13ff. 

262 Vgl. Rosemann (1995), S. 72f. 

263 Vgl. Rosemann (1995), S. 81f. 

264 Vgl. Grundsätze ordnungsmäßiger Modellierung, Becker (1995), S. 133ff; Rosemann (1995), 
S. 85ff.; Becker, Rosemann, Schütte (1995), S. 435ff; Becker, Schütte (1996), S. 19ff. 
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Detaillierungsgrad im Rahmen des Vorgehensmodells so festgelegt, daß die notwendige 
Abstraktion gewährleistet wird und die entsprechenden Prozeßabläufe hinreichend 
genau nachgebildet werden, ohne überflüssige Details aufzunehmen. 

Die Angabe der Informationsobjekte auf Dokumentenebene 265 genügt in der Regel, so 
z. B. Kundenauftrag, Innenauftrag etc. Bei einer weiteren Verfeinerung, wenn genauere 
Strukturinformationen benötigt werden, steht auch weiter das Datenmodell zur 
Verfügung. Die Informationsobjekte werden im Normalfall nicht weiter verfeinert. Aus 
diesem Grund sollten auch in der EPK nur die kompletten Datenobjekte aufgefuhrt und 
nicht weiter zerlegt werden. 

Im ersten Schritt sind das zugrundeliegende Datenmodell sowie das Prozeßmodell bzw. 
die relevanten Prozeßketten zu erfassen und abzubilden. 266 

Das Prozeßmodell wird bei der erweiterten Modellierung von Rosemann um ein 
spezielles Informationsobjekt als Prozeßobjekt ergänzt. 267 Durch die Dynamik des 
Prozesses kann dieses Objekt seinen Zustand ändern. Zum einen kann dabei ein Wechsel 
seines Prozeßobjekttyps auftreten, zum anderen kann auch eine Prozeßobjektmigration 
eingeleitet werden, und das Prozeßobjekt spezialisiert sich für Alternativen. Ein weiteres 
Modellierungsdetail ist die Kennzeichnung, ob es sich bei dem Objekt um ein einzelnes 
(Angabe des Objekts in der Einzahl) oder alternativ um eine Gruppe von Objekten 
handelt (Angabe der Objekte in der Mehrzahl), welche den Vorgang beeinflussen. 268 Für 
die Darstellung der Prozeßobjekte siehe auch Abbildung 4.5. Eine punktierte Ellipse 
neben den Ereignissen enthält das jeweilige Prozeßobjekt. Aus Übersichtsgründen wird 
es jeweils nur beim ersten Vorkommen aufgeführt und natürlich, wenn sich der ent- 
sprechende Prozeßobjekttyp ändert. Eine Generalisierung wird durch ein beigefügtes 
„G“ gekennzeichnet. 269 Die Identifikation und Hierarchisierung der Informationsobjekte 
sowie das Auffinden von abgeleiteter Unschärfe werden dadurch vereinfacht. Eine 
Übernahme der Ablauflogik durch den Planungsobjekt-basierten Ansatz wird dadurch 
ebenfalls vereinfacht. 



265 Vgl. hierzu den Begriff der Datenclusterebene bei Hoffmann, Kirsch, Scheer (1993), S. 14-17. 

266 Zur Entity-Relationship-Notation vgl. Chen (1976), 9ff; Scheer (1994), S. 35ff; zu Prozeßketten 
vgl. Scheer (1994), S. 49ff. 

267 Vgl. Rosemann (1995), S. 76ff. 

268 Vgl. Rosemann (1995), S. 82. 

269 Vgl. Vering (1996), S. 77ff. 
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a) Prozeßobjektmigration b) Verfeinerung des Prozeßobjekts 




auwm Generalisiertes 
G Prozeßobjekt 

Abbildung 4.5: Prozeßobjekte in der EPK 

Den organisatorischen Zielsetzungen folgend, werden die Ist-Prozeßabläufe angepaßt, 
d. h. es wird das organisatorische Prozeßdesign durchgefuhrt, welches die klassischen 
Verbesserungspotentiale wie den Abbau von Redundanzen, Medienbrüchen sowie die 
Verkürzung von Durchlaufzeiten durch Erhöhung der Nebenläufigkeit oder das Weg- 
lassen von überflüssigen Prozeßschritten analysiert und optimiert. Bei bestimmter Ziel- 
setzung, so z. B. zur Stärkung der objektorientierten Eigenschaften, kann eine Projekt- 
organisation notwendig sein, um vereinzelt Funktionen zu replizieren, so daß damit eine 
höhere Nebenläufigkeit von den Prozeßabschnitten erzielt werden kann. 270 

Als Resultat werden die entstehenden Soll-Prozeßketten aus den aufgenommenen Pro- 
zessen gebildet und können sich noch durch die nachfolgende Unschärfeberück- 
sichtigung in ihrer Struktur ändern. Es können beispielsweise weitere Parallelisierungs- 
potentiale nutzbar gemacht werden, die Auswirkungen auf die Prozeßabläufe haben. Die 
Einbeziehung von Unschärfe kann eine Iterationsschleife des Prozeßdesign erfordern, 
um die spezifischen Optimierungspotentiale zu kennzeichnen. 



270 



Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (Planungsobjekte) (1996), S. 348. 
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4.2 Schritt II: Identifikation von Unschärfe und Vorabinformationen 

In diesem Abschnitt wird, basierend auf der erstellten Prozeßkette und dem Daten- 
modell, das weitere Vorgehen für die Identifikation und die Darstellung von Unschärfe 
gezeigt. Die unterschiedlichen Formen der Unschärfe wurden bereits in Kapitel 2.4 
erwähnt. Abhängig von der Form liegen auch verschiedene Annahmen zugrunde. Die 
Unschärfeformen werden insgesamt auf drei Ebenen bewertet. Dabei steht im 
Vordergrund die verbesserte Realweltabbildung einschließlich der Modellierung von 
vorhandenen Freiheitsgraden, die durch eine unscharfe Betrachtung oder eine Fuzzifi- 
zierung von Attributen der an den Prozeßabläufen beteiligten Informationsobjekte er- 
reicht werden kann. Unabhängig davon wird auf der nächsten Ebene die Integration un- 
scharfer Vorabinformationen angestrebt, wobei hier die bereits erwähnte Iteration des 
Prozeßdesign ansteht, wenn strukturelle Änderungen an der Prozeßkette notwendig sind. 

In der abschließenden Ebene wird untersucht, inwieweit mit den verwendeten Funk- 
tionen eine Wissensbasis verknüpft werden kann und welche Anpassungen durchgefiihrt 
werden müssen, um zu einer verbesserten DV-technischen Unterstützung bei dem 
Einsatz des wissensbasierten Fuzzy-Systems zu kommen. 

Stufe 1: Unscharfe Attribute 

Primäres Ziel hierbei ist es, die jeweiligen Attribute der Informationsobjekte in der 
vorliegenden Prozeßkette auf Unschärfe hin zu untersuchen und eine Bewertung der 
Fuzzifizierungseignung unter Berücksichtigung der Real Weitbetrachtung zu treffen, so 
daß vorhandene Freiheitsgrade erhalten bleiben. Kandidaten sind die bereits erwähnten 
Kennzahlen und Schätzwerte im Mengen- oder Zeitgerüst, die statt der unrichtigen 
scharfen Werte oder numerischen Ausdrücke durch die Verwendung von Fuzzy-Zahlen 
und Linguistischen Variablen besser umschrieben werden. 

Für die Auffindung von Unschärfe innerhalb der Attribute wird zweckmäßig zuerst der 
Aspekt der originären, von außen kommenden Unschärfe (vgl. Kapitel 2.4) aus Sicht des 
Prozesses betrachtet. Diese kann sowohl in mit den Startereignissen verknüpften 
Prozeßobjekten eine Rolle spielen als auch bei Nutzdaten, auf die lesend zugegriffen 
wird. Im Datenmodell sind die entsprechenden Datenstrukturen der Informationsobjekte 
enthalten. Die Attribute können nach Nutzenbetrachtung im Hinblick auf die Realwelt- 
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abbildung fuzzifiziert und um die notwendigen Kontextattribute 271 ergänzt werden. Dazu 
gehören insbesondere die in betrieblichen Problemstellungen und damit auch in den 
jeweiligen Informationssystemen besonders häufig vorkommenden Zeit- und 
Mengenattribute, die sich sehr einfach - in Form von Fuzzy-Zahlen - fuzzifizieren 
lassen . 272 Eine Fuzzifizierung sollte immer dann stattfinden, wenn Daten und Informa- 
tionen vorläufigen Charakter haben und eine spätere Präzisierung noch ansteht oder 
wenn sie potentiell als unscharf anzusehen sind. Die Unschärfe ist häufig bei sehr 
exakten Zeitangaben enthalten; dort können oft die zugrundeliegenden Voraussetzungen 
(Maschinendurchlaufzeiten, Standzeiten) aufgrund von fehlenden Daten oder starken 
Streuungen überhaupt nicht präzise ermittelt werden. Jedoch bedeutet die Fuzzifizierung 
eines Attributes nicht für jedes entstehende reale Informationsobjekt, daß dieses zwangs- 
läufig für diese Attribute auch eine unscharfe Größe annehmen muß. Unschärfe stellt ein 
allgemeineres mathematisches Konzept dar, welches den scharfen Fall beinhaltet. Fuzzy- 
Zahlen verkörpern eine Erweiterung des scharfen Zahlenbegriffs; sie können aber auch 
diskrete, scharfe Werte enthalten. Bei linguistischen Variablen kann auch der Fall 
eintreten, daß nur ein Term nach der ordinalen Rangfolge bewertet wird. Daraus folgt, 
daß auch die Attributsbereiche fuzzifiziert werden können, für die nur zum Teil 
unscharfe Informationen relevant sind oder bei denen diese nur sporadisch auftreten 
können. 

Anzumerken ist hierzu jedoch, daß jede Fuzzifizierung zielbezogen sein sollte und einen 
Beitrag zur Informationsqualitätsverbesserung beisteuern sollte, d. h. nur dann, wenn ein 
späterer Nutzen oder Anwendungszweck der unscharfen Informationen existiert, sollte 
einer Fuzzifizierung zugestimmt werden. Gründe, die für eine übergreifende Fuzzifi- 
zierung sprechen, sind die Existenz von Freiheitsgraden (Flexibilitätsreserven) sowie 
eine realistischere Realweltabbildung. Der jeweilige Nutzen, welcher sich aus der 
späteren unscharfen Information abzüglich des gegebenenfalls höheren Erfassungs- und 
Verarbeitungsaufwands ergibt, sollte jedoch im Einzelfall am konkreten Attribut 
bestimmt werden. 



271 Vgl. zu Kontextinformationen Kapitel 3.2.1. 

272 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (1996) (Auftragsabwicklung), S. 54f. 
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Weitergabe von Unschärfe 

Wenn alle originär unscharfen Informationen identifiziert sind, können die restlichen 
am Prozeß beteiligten Daten bezüglich abgeleiteter Unschärfe analysiert werden. Bei 
vorhandener abgeleiteter Unschärfe wird die Nutzenbetrachtung zugunsten einer 
stärkeren Integration und Reduzierung von Fuzzifizierungs- und Defuzzifizierungs- 
schnittstellen zurückgestellt. Abgeleitete unscharfe Attribute, auf die im Prozeß nur 
schreibend zugegriffen wird, sollten dennoch fiizzifiziert werden, auch wenn ihre 
Fuzzifizierung innerhalb des betrachteten Folgeprozesses keine direkten Vorteile bringt. 
Ansonsten wird eine Weitergabe von erkannten, unscharfen Informationen verhindert. 




Abbildung 4.6: Weitergabe von Unschärfe 273 

Auch würde dadurch in den Folgeprozessen die existierende Unschärfe entweder 
ignoriert oder müßte erneut berücksichtigt und integriert werden. Abgeleitete Unschärfe 
sollte von Anfang an miteinbezogen werden, auch wenn die Nutzenpotentiale erst in den 
Folgeprozessen zum Tragen kommen. Damit kann ein einmal identifiziertes unscharfes 
Attribut als Ausgangspunkt zur Identifikation abgeleiteter Unschärfe verwendet werden. 



273 



Vgl. auch Vering (1996), S. 81. 
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Die Tabelle 4.1 zeigt verschiedene Formen abgeleiteter Unschärfe aus Abbildung 4.6: 



Abgeleitete Unschärfe tritt auf 

• bei Prozeßobjektmigrationen oder Prozeßobjektspezialisierungen, wenn dort von einem 
Prozeßobjekttyp auf einen anderen Unschärfe übertragen wird (Fall 1); 

• wenn von einem Prozeßobjekt unscharfe Informationen in die Prozeßdaten übertragen 
werden, auf die im Rahmen des Prozesses schreibend zugegriffen wird (Fall 2); 

• wenn die Prozeßdaten, auf welche lesend zugegriffen wird, innerhalb einer Funktion direkt 
andere Prozeßdaten beeinflussen, auf die schreibend zugegriffen wird (Fall 3); 

• wenn von gelesenen Prozeßdaten Informationen direkt auf das Prozeßobjekt übertragen 

werden (Fall 4). 

Tabelle 4.1: Arten von abgeleiteter Unschärfe 

Jedem der vier Fälle ist jeweils ein anderer Bezug bei der Übertragung von Unschärfe 
eigen, ausgehend von den bereits erkannten, originär unscharfen Attributen innerhalb 
der betrachteten Prozeßketten. Am stärksten sind die Auswirkungen bei abgeleiteter Un- 
schärfe in Prozeßobjekten. 

Den Abschluß sollte die Betrachtung der Prozeßdaten bilden. Es werden die Fälle 2, 3, 4 
überprüft, beginnend bei den Startereignissen. Zu beachten ist in allen Fällen, daß auch 
abgeleitete Unschärfe übertragen werden kann. 



Kennzeichnung der Unschärfe in den Modellsichten 

Jedes Attribut, für das eine Fuzzifizierung durchgefuhrt wird oder welches unscharfe 
Daten beinhaltet, muß im Modell gekennzeichnet werden. In den Prozeßketten der 
Steuerungssicht wird zunächst keine Trennung zwischen der Verarbeitung von scharfen 
und unscharfen Prozeßdaten durchgefuhrt; demzufolge ändert sich der Aufbau des 
Prozeßmodells nur in Ausnahmefallen. Diese Funktionsintegration wird dadurch 
erreicht, daß (wie bereits in Abbildung 4.3 gezeigt) der scharfe und der unscharfe Fall 
als Varianten eines Datums verstanden werden. Durch die folgende Datenstruktur- 
integration 274 der scharfen und unscharfen Daten können Funktionen die beiden Daten- 
arten verarbeiten. 275 Der zugrundeliegende Ablauf im Prozeßmodell bleibt bestehen. 
Auftretende Anpassungen und Unterscheidungen können in der Verarbeitung der 
Funktionen selbst durchgefuhrt werden. Die unscharfen Prozeßdaten und Funktionen, 
die unscharfe Prozeßdaten verwenden, werden mit einer Schattierung hinterlegt (vgl. 
Abbildung 4.7). 



274 Zum Begriff der Datenstrukturintegration vgl. Becker ( 1 99 1 ), S. 1 69. 

275 Vgl. Eversheim, Roggatz, Zimmermann, Derichs (1995), S. 49. Vgl. auch Rehfeldt, Turowski 
(1994) (Integration), S. 5. 
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Abbildung 4.7 : Unschärfe in der Prozeßsicht 276 

Damit sind die benötigten Defuzzifizierungsschnittstellen offengelegt. In Fällen, bei 
denen von einer scharfen Funktion auf unscharfe Prozeßdaten zugegriffen wird, entsteht 
eine Defuzzifizierungsschnittstelle. 277 Alle erkannten unscharfen Attribute sind in das 
Datenmodell einzufugen (vgl. Abbildung 4.8), wobei hier die Integration in das scharfe 
Datenmodell zu beachten ist, damit die Daten- und Datenstrukturintegration möglichst 
erhalten bleibt, welches am einfachsten durch die Verwendung der vorhandenen 
(scharfen) Datenstrukturen geschieht, die entsprechend angepaßt werden, so daß sie für 
beide Datenarten geeignet bleiben. 278 Unscharfe Attribute können ohne weiteres auch 
scharfe Werte enthalten. 

Die jeweiligen Attribute werden als unscharf markiert: 

• für Attribute vom Typ Fuzzy-Zahl wird der hochgestellte Zusatz ”x (FNr (für „fuzzy 
number“) angegeben; 

• für Attribute vom Typ „linguistische Variable" ist es notwendig, auch die 
dazugehörige linguistische Variable anzugeben. 

So kann direkt aus dem Datenmodell abgelesen werden, auf welche linguistische 
Variable und auf welchen Bereich sich das Attribut bezieht. Häufig ist eine Namens- 
gleichheit zwischen dem Namen des Attributs und der linguistischen Variablen möglich; 
in diesen Fällen genügt der Zusatz „(LV)“ aus, andernfalls ist auch ihr Name anzugeben 
(vgl. Abbildung 4.8). 279 



276 Zur Kennzeichnung unscharfer Bestandteile von EPKs vgl. Rehfeldt, Turowski (Koordination) 
(1995), S. 1775fF.; vgl. auch Becker, Rehfeldt, Turowski (1996) (Auftragsabwicklung), S. 52fF. und 
Becker, Rehfeldt, Turowski (1996) (Planungsobjekte), S. 9f. 

277 Vgl. Abbildung 4.3 und Kapitel 2.4. 

278 Vgl. Rehfeldt, Turowski (1994), S. 1639f. 

279 Vgl. auch Vering (1996), S. 83f. 
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Durch eine frei gewählte spezielle Kennzeichnung, in diesem Fall eine unscharfe 
„Wolkendarstellung“, wird im Entity-Relationship-Modell die Unschärfe charakterisiert, 
(vgl. Abbildung 4.9). Schlüsselattribute sollten nicht unscharf gespeichert werden, wenn 
eine relationale Umsetzung in einer Standarddatenbank gewährleistet werden soll. 




Abbildung 4.9: Unscharfe Attribute im Entity-Relationship-Modell 

In der Ereignisgesteuerten Prozeßkette ist zur Modellierung der identifizierten unschar- 
fen Attribute die Kennzeichnung in Form von Schatten ausreichend. Im Datenmodell 
muß zusätzlich der Typ der Attribute angepaßt werden. Die Auffindung der Unschärfe 
geht jedoch weiter vom Prozeßmodell aus. 
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Stufe 2: Integration unscharfer Vorabinformationen 

Die Integration unscharfer Vorabinformationen hat weitergehende Konsequenzen für 
das Daten- und Prozeßmodell. Abweichend von der Fuzzi fizierung von existierenden 
Daten und Funktionen kommen neue Informationsobjekte und damit weitere Datenstruk- 
turen für die vorläufigen Daten hinzu. Es können sich damit auch die Prozeßabläufe 
ändern. Prozesse können durch unscharfe Vorabinformationen getriggert werden. Die 
Unschärfe tritt dann konkret als vorläufige Prozeßobjekte auf, d. h. in Form von Prozeß- 
objekten, die nur aufgrund unscharfer externer und interner Vorabinformationen und 
unscharfer Ereignisse entstanden sind. Hier werden als erstes die Startereignisse des 
Prozesses analysiert. Sie repräsentieren normalerweise konkrete, bestätigte Ereignisse 
(im Fall der Auftragsabwicklung der Eingang einer Anfrage oder eines Auftrags), auf 
die entsprechend eine Reaktion gezeigt werden sollte. Es kann sich dabei aber auch um 
unsichere bzw. unscharfe, jedoch bekannte Ereignisse handeln. Sie sollten dann auch als 
zusätzliche Startereignisse modelliert werden. Der Prozeß wird dann basierend auf 
Annahmen und Erfahrungswerten aus den daraus abgeleiteten unscharfen, vorläufigen 
Prozeßobjekten durchgeführt. Durch die Erfassung von unscharfen Vorabinformationen 
und deren spätere Anpassung und Bestätigung durch die Kunden bzw. Mitarbeiter ist im 
Tagesgeschäft mit einem etwas höheren Mehraufwand zu rechnen, der jedoch durch die 
besseren vorgezogenen Koordinationsmöglichkeiten zum einen eine bessere Planungs- 
sicherheit erlaubt, zum anderen die Durchlaufzeit verkürzende Parallelisierungs- 
potentiale bietet und damit den Mehraufwand zumindest ausgleicht. 

Modellierung der sich aus den Vorabinformationen ergebenden Prozeßobjekte 

Bei der Identifizierung eines Prozeßobjekts, welches durch unscharfe Vorabinforma- 
tionen entsteht, wird im Datenmodell eine Datenstruktur für das vorläufige Prozeßobjekt 
vorgesehen. Das Anlegen der abgeleiteten Datenstrukturen für die konkreten bestätigten 
Objekte und für die vorläufigen Objekte auf der Basis der bereits vorhandenen Daten- 
struktur zeigt Abbildung 4.10. Dem Vererbungsparadigma folgend, werden die mehrfach 
benötigten Attribute auf der Ebene der übergeordneten Datenstruktur definiert und auf 
die untergeordneten Datenstrukturen weitervererbt. Anlog verfährt man bei der erweiter- 
ten Entity-Relationship-Modellierung; der Sachverhalt wird durch eine Spezialisierung 




124 



Methodik und Vorgehensmodell zur Integration von Unschärfe in Informationssystemen 



ausgedrückt. 280 Jedoch ist bei der ER-Modellierung keine Vererbung möglich. 




Ausprägung eines vorläufigen Kundenauftrags 



Kundenauftrag | 


Erstelter Rehfeldt 


Kontextinformation 


Kundennummer: xx123 


Status: Vorläufige Information 
Planungssicherheit (LV): HOCH 


Kundenname. M. Lürbke GbR 


Änderung (LV): GERING 
Konkretisierungszeitpkt.(FN): 43KW 


Attribute 




Anfragepositionen 
Auftrag «Priorität (LV): Hoch 




Erstellt: 10.11 96, 11 11 Uhr 


| Basiert auf Anfrageblatt Nr 1A 



Abbildung 4.10: Datenmodellierung von unscharfen Vorabinformationen 



Die Struktur der vorläufigen Informationsobjekte beinhaltet die notwendigen Kontext- 
attribute. Für die unscharfen Attribute sind schon auf dieser Modellierungsebene zusätz- 
liche Kontexte anzulegen. 



Die neu hinzukommenden Startereignisse sowie die dazugehörigen, vorläufigen Prozeß- 
objekte werden in das Prozeßmodell aufgenommen, und der Prozeß wird, wenn not- 
wendig, angepaßt. Wenn die Funktionen der konkreten, bestätigten Prozeßobjekte mit 
denen der vorläufigen Prozeßobjekte identisch sind, sollte eine Funktionsintegration 
angestrebt werden (vgl. Abbildung 4.1 1). 281 Ist dies nicht der Fall, dann müssen die 
zusätzlichen Bearbeitungsfunktionen der vorläufigen Prozeßobjekte in die Prozeßkette 
aufgenommen werden. 



Bei dem Wechsel des Typs eines vorläufigen Prozeßobjekts im Verlauf des Prozesses 
durch eine Prozeßobjektmigration oder Spezialisierung (vgl. auch Tabelle 4.1) ist für 
den neuen Prozeßobjekttyp wiederum eine Datenstruktur zur Bestimmung von 
vorläufigen Informationsobjekten anzulegen. 



280 



281 



Vgl. Scheer (1995), S. 36f. 

Vgl. Rehfeldt, Turowski (1994), S. 1640f. 
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Abbildung 4.11: EPK-Modellierung externer Vorabinformationen 

Bei Funktionen, die nur basierend auf einem Prozeßobjekt durchgefuhrt werden können, 
ist eine Spezialisierung nach Maßgabe berücksichtigt, um zwischen vorläufigen und 
endgültigen Prozeßobjekten zu trennen (vgl. Abbildung 4.12). 




Abbildung 4.12: Bestätigte und vorläufige Prozeßobjekte 
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Des weiteren wird nach der Untersuchung der Prozeßobjekte und deren Anbindung an 
die EPK die Einflußnahme der Prozeßobjekte auf die Informationsobjekte betrachtet. 
Informationsobjekte, welche von Funktionen der vorläufigen Prozeßobjekte aufgerufen 
werden, müssen in den meisten Fällen in ihrer Struktur angepaßt werden, damit die 
Unterscheidung zwischen vorläufigen und bestätigten Informationen möglich bleibt. 

Für die Informationsobjekte, welche Attribute von Prozeßobjekten in aggregierter Form 
enthalten, muß jeweils eine getrennte Aggregation für die bestätigten und für die 
vorläufigen Prozeßobjekte durchgeführt werden. Damit existiert für diese Objekte jedes 
Attribut zweifach. In Abbildung 4.13 wird als Beispiel hierfür die Datenstruktur des 
Informationsobjekts „Maschinenkapazität“ beschrieben. Das Attribut „belegte 
Kapazität“ wird in dem angenommenen Fall auch für unscharfe Vorabreservierungen 
aufgenommen, so daß es für die jeweiligen Mitarbeiter möglich ist, die „belegte“ und die 
„vorläufig belegte“ Maschinenkapazität sowie die frei verfügbare Kapazität für dieses 
Datenobjekt zu bestimmen. Wenn zusätzlich die für die vorläufigen Belegungen 
entsprechenden Kontextwerte hinterlegt sind, so ist damit ein stufenloses Reservierungs- 
system einstellbar. 

Wenn nur die Verweise auf Prozeßobjekte enthalten sind, wird keine weitere Struktur- 
änderung benötigt. Für einen Maschinenbelegungsplan heißt das, daß dort nicht nur die 
benötigten Kapazitäten festgelegt werden, sondern daß auch eingetragen wird, welche 
Belegungsreferenzen es zu den jeweiligen Fertigungsaufträgen gibt. 





Abbildung 4.13: Zusätzliche Attribute für unscharfe Vorabinformationen 

Diese Referenzliste der Fertigungsaufträge ist ein generalisierter Typ, von dem die 
Prozeßobjekttypen „bestätigter Fertigungsauftrag“ und „vorläufiger Fertigungsauftrag“ 
abgeleitet werden. Es sind also sowohl vorläufige als auch bestätigte Fertigungsaufträge 
enthalten. Ein getrennter Zugriff auf bestätigte oder vorläufige Daten und daraus 
abgeleitete aggregierte Größen (z. B. Gesamtkapazitätsbedarf etc.) ist damit möglich. 
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Stufe 3: Unscharfes Wissen 

Der Einsatz von wissensbasierten Fuzzy- Systemen beeinflußt nicht notwendigerweise 
den Ablauf des Prozeßmodells in seiner Struktur, so daß für eine Integration zuerst die 
Funktionen für die Schnittstellen identifiziert werden, bei deren Ausführung das vor- 
handene unscharfe Wissen regelbasiert angewendet werden kann und zu einer 
Steigerung der Ergebnisse beiträgt . 282 Das regelbasierte Wissen wird in den Funktionen 
der Prozeßkette hinterlegt. Es ist zweckmäßig, für die Wissensakquisition insbesondere 
die verantwortlichen Mitarbeiter in Form von Expertenbefragungen mit zu integrieren. 
Zusätzlich müssen auch die Einflußfaktoren identifiziert werden. Bei Einflußgrößen, auf 
welche die untersuchte Funktion keinen Zugriff hat, ist die Datenstruktur des Prozeß- 
objekts bzw. des Informationsobjekts entsprechend zu ändern, u. a. durch Ergänzen 
benötigter Attribute. 

Auf der Modellierungsebene genügt es zunächst, die entsprechenden Funktionen hervor- 
zuheben und die entsprechenden Einwirkungsfaktoren aufzunehmen. 

4.3 Schritt III: Integration von Unschärfe in Planungs- und 
Informationsobjekttypen 

In diesem Schritt werden die Planungs- und Informationsobjekttypen, ausgehend von der 
Prozeßkette, identifiziert und modelliert . 283 Begonnen wird zunächst mit den Planungs- 
objekttypen. 

Der Planungsobjektansatz läßt die direkte Identifikation der Planungsobjekttypen mit 
Hilfe der in der Prozeßkette vorhandenen Funktionen zu. Jede Funktion stellt zugleich 
eine Aufgabe dar, so daß entsprechend der Definition eines Planungsobjekts jede 
Funktion in einen Planungsobjekttyp überführt wird. 

Entsprechend des Abstraktionsgrades der Prozeßkette kann es sinnvoll sein, die 
Planungsobjekttypen weiter zu strukturieren und zu verfeinern, um zu den atomaren 
Planungsobjekttypen zu kommen. Genauso können auch bestimmte Planungsobjekttypen 



282 Insbesondere wenn nur unzureichende algorithmische Lösungen bekannt sind, bieten regelbasierte 
Fuzzy-Systeme auch Lösungsansätze. 

283 Die Modellierung sollte sinnvollerweise direkt in einer dafür geeigneten Entwicklungs- und 
Laufzeitumgebung durchgefuhrt werden, z. B. mit DREM, dem „Development and Runtime 
Environment Münster“, welches speziell für die Modellierung von Informations- und 
Planungsobjekten entworfen worden ist. Vgl. Anhang A. 
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zusammengefaßt werden, wenn eine eigenständige Betrachtung nicht zweckmäßig 
erscheint, z. B. bei Planungsobjekttypen, welche keine DV-technische Unterstützung zur 
Aufgabenerfüllung erlauben. 

Jeder atomare Planungsobjekttyp hat einen eigenen eindeutigen Typnamen, der aus 
Verständlichkeitsgründen und Modellierungshomogenität direkt von dem Funktions- 
namen abgeleitet oder direkt übernommen werden sollte (vgl. Abbildung 4.14). 

Übergeordnete Verfeinerung der Abgeleitete 
Prozeßkette Prozeßkette Planungsobjekte 




Abbildung 4.14: Identifizierung der Planungsobjekttypen aus der EPK 
Jedes Planungsobjekt enthält eine Hauptmethode 284 , welche die DV-technische Unter- 
stützung koordiniert. 



284 



Neben der Hauptmethode „Start“, welche das Planungsobjekt aktiviert, enthält jedes Planungs- 
objekt noch eine Konstruktor- und Destruktormethode zum Anlegen bzw. Löschen. 
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Sie beinhaltet Aufrufe der weiteren Methoden sowie die Einbindung von Informations- 
und anderen Planungsobjekten oder Fremdprogrammen. Parametrisiert ist diese 
Startmethode durch das Prozeßobjekt (oder ggf. auch eine Gruppe von Prozeßobjekten) 
als Input-Parameter. Sofern bei den Planungsobjekttypen Übereinstimmungen im 
Verhalten oder der Struktur vorliegen, können sie in einen Vererbungshierarchiebaum 
eingeordnet und in ihren Beziehungen zueinander in der Verfeinerungshierarchie 
abgebildet werden. In diesen Vererbungshierarchiebaum werden alle Planungsobjekt- 
typen integriert, wobei auch noch nicht identifizierte, übergeordnete Planungsobjekt- 
typen existieren können, wenn etwa im Beispielsfall zwischen dem globalen Planungs- 
objekttyp „Auftragsabwicklung“ und den gefundenen Planungsobjekttypen Hierarchie- 
ebenen übergangen werden oder wenn eine Partialbetrachtung auf nur einen Prozeß an- 
stelle des untemehmensweiten Prozeßmodells reduziert wird, so daß die übergeordneten 
Bereiche nicht explizit Vorkommen. In diesem Fall sind die zusätzlichen Planungs- 
objekttypen zunächst methodenlos anzulegen. 

Die Planungsobjekttypen aus Abbildung 4.14 sind in dem Vererbungshierarchiebaum 
unter den Planungsobjekttypen , Angebotsbearbeitung“ einzuordnen. Die „Angebots- 
bearbeitung“ kann umgekehrt mit den Planungsobjekttypen „Auftragsbearbeitung“ und 
„Auftragsabwicklung“ zusammengeführt werden. 

Wie auch bei der Identifizierung der Planungsobjekttypen werden bei der Modellierung 
der Informationsobjekttypen zunächst die in der EPK vorkommenden Prozeßobjekttypen 
bestimmt, ausgehend vom ersten Prozeßobjekt; jedoch werden diese direkt als Informa- 
tionsobjekttypen übernommen. Ihre Struktur steht dabei jeweils im Datenmodell. Neben 
den Prozeßobjekten sind anschließend auch alle der innerhalb des Prozesses ver- 
wendeten Datenobjekte in Informationsobjekttypen zu überfuhren. Dabei kann entweder 
die EPK, wenn diese mit Daten hinterlegt ist, genommen oder ihre Struktur aus dem 
Datenmodell abgelesen werden. Für Verfeinerungen gilt dasselbe Vorgehen wie für die 
Planungsobjekttypen. Das Verhalten ist für Informationsobjekte nachrangig. Es werden 
die Standardmethoden „Konstruktur“, „Destruktur“ für das Anlegen und Löschen der 
Objekte benötigt: weitere Standardmethoden beziehen sich auf Anzeigen (Show Objekt) 
und Modifizieren (Edit Objekt) der Daten und werden als generische Methoden in der 
Implementierungsphase bereitgestellt. 
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4.4 Schritt IV: Werkzeuggestützte Implementierung 

Nachdem die Struktur der Informations- und Planungsobjekttypen festgelegt wurde, 
folgt in diesem Schritt die Implementierung der identifizierten Objekttypen und deren 
Verhalten. Hierbei sollte insbesondere auf die Unschärfeberücksichtigung und die ver- 
einfachte Ablaufgestaltung durch Berücksichtigung der Prozeßobjekte geachtet werden. 
Mit einer Referenz auf die jeweiligen Prozeßobjekte wird die Implementierung der 
Vorgangslogik der Prozeßketten erleichtert. Im Verlauf des Geschäftsprozesses können 
die Prozeßobjekte verschiedene Konditionen annehmen, die zur Aktivierung der 
verknüpften Funktionen in der Prozeßkette fuhren. Die Ablauflogik geht aufgrund der 
dynamischen Erzeugung der Planungsobjekte von den persistenten Informationsobjekten 
aus, so daß die aus der EPK hervorgehenden Zusammenhänge zwischen Zuständen und 
Funktionen in den entsprechenden (Kontroll-)Informationsobjekten festgehalten werden. 
Sobald ein Planungsobjekt seine Funktion abgeschlossen hat, löscht es sich selbst, dem 
Life-Cycle-Konzept 285 folgend. Das Informationsobjekt wird vom Planungsobjekt 
entsprechend auf den geänderten Zustand hingewiesen und angestoßen, den nächsten 
Bearbeitungsschritt durchzufiihren. 

Bei dem Design der Ablauflogik werden die verschiedenen Zustände, die das Infor- 
mationsobjekt als nächstes passiert, bestimmt und sollten in der zentralen „Starts- 
Methode des Informationsobjekttyps enthalten sein. Da die Ablauflogik für alle Objekte 
eines Typs identisch ist, reicht es, wenn diese Informationen im Objekttyp enthalten 
sind. Die Ablauflogik der Prozeßkette aus Abbildung 4.14 wird in der Startmethode des 
übergeordneten Planungsobjekts (Abbildung 4.15) vorgehalten. 

Ablauflogik 

REGELN 
der 

Ablauf- 
logik 

Abbildung 4.15: Startmethode des Planungsobjekttyps „Kundenauftrag bearbeiten“ 

Die Umsetzung des Verhaltens kann damit direkt aus der EPK abgelesen und die 



und Verhalten der Startmethode des Planungsobjekttyps "Kundenauftrag bearbeiten" 



WENN Kundenanfrage_liegt_vor DANN RUFE Kundendaten_prüfen(ID) auf; 

WENN Kundendaten_sind _geprüft DANN RUFE TechnJMachbarkeit_j>rüfen(ID) auf; 

WENN Auftrag Jst_technisch_machbar DANN RUFE Termin_Machbarkeit_prüfen(ID) auf; 

WENN Auftragjst_terminlich_machbar DANN RUFE Angebot_erstellen(ID) auf; 



285 



Vgl. hierzu auch das Lebenszyklus-Modell in kommerziellen Datenbanken in Analogie zum 
Software-Engineering. Vossen, Groß-Hardt (1993), S. 15f. 
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Ableitung der Strukturen auch werkzeuggestützt durchgefuhrt werden. Bei Änderungen 
der Prozeßketten werden diese in der Ablauflogik entsprechend berücksichtigt. Durch 
die Verknüpfung von Planungsobjekten und deren Verhalten wird eine verteilte und 
parallele Bearbeitung unterstützt. 

Werkzeuggestützte Unschärfeberücksichtigung 

Bei der Nutzung von DREM 286 oder einem entsprechenden Basissystem ist mit der Be- 
rücksichtigung von Fuzzy-Zahlen 287 kein zusätzlicher Aufwand verbunden. Sie können 
analog zu Standardzahlensystemen verwendet werden. Die mathematischen Standard- 
operatoren sind eindeutig definiert 288 und durch das System vorgegeben. Die Zugehörig- 
keitsfunktionen können auch später bei der Verwendung der Zahlen zur Laufzeit festge- 
legt werden. Für linguistische Variablen müssen Terme und die Zugehörigkeitsfunk- 
tionen bestimmt werden. 289 Für die Erstellung eines wissensbasierten Fuzzy-Systems 
(WFS) wird das in Kapitel 2.4 vorgestellte Vorgehensmodell benutzt. 

Bei der Integration und Implementierung von Unschärfe müssen zunächst die Input- 
parameter der Planungsobjekte, in Form der unscharfen Inhalte der Informationsobjekte 
betrachtet werden. Ein Teil der Identifikationsarbeit wurde bereits in Schritt II geleistet. 
Bei der Implementation muß jetzt das entsprechende Expertenwissen in eine Regelbasis 
einfließen. Es ist zu beachten, daß eine Hierarchisierung der Einzelkriterien je nach 
Anzahl der Eingangsgrößen sinnvoll ist. Eine Hierarchisierung ergibt sich oftmals 
daraus, daß Begriffe verwendet werden, die informationale Unschärfe enthalten, so daß 
ihre Einzelkriterien beschrieben werden müssen. Der Aufbau der Kriterienhierarchie 
beinhaltet die Aggregation von Einflußfaktoren, wobei aus Gründen der Übersicht und 
Verständlichkeit nicht mehr als jeweils vier Faktoren verwendet werden sollten. Mit 
Hilfe der vorliegenden Kriterienhierarchie wird der Aufbau des wissensbasierten Fuzzy- 
Systems bestimmt. Jede Hierarchiestufe wird zu einem Modul des Systems 
(vgl. Abbildung 4.16). 



286 Vgl. Anhang sowie Rehfeldt, Turowski (DREM-Sprache) (1996). 

287 Vgl. Dubois, Prade (1987), S. 3-39. Vgl. auch Kapitel 2.4. 

288 Vgl. Dubois, Prade (1979), S. 327-348. 

Hierbei sollte auf die Standardnotation bzw. auf eine möglichst untemehmenseinheitliche 
Bezeichnung bei der Benennung der Terme geachtet werden. Vgl. Zimmermann (1993), S. 1 1 Off. 



289 
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Abbildung 4.16: Einflußgrößenhierarchie 

Für die Planungsobjekte bedeutet dies, daß jede Stufe des wissensbasierten Fuzzy- 
Systems durch eine eigene Methode dargestellt wird. Diese Segmentierung erleichtert 
die Anpassung und bietet die bekannten Vorteile einer Modularisierung von Software- 
systemen. 




Abbildung 4.17: Abgeleitete WFS-Modulstruktur 

Jedem Eingangs- und Ausgangswert ist eine linguistische Variable zuzuordnen. Die 
Definition von linguistischen Variablen wird in DREM wie auch in bekannten Fuzzy- 
Werkzeugen 290 global durchgeführt, so daß zunächst keine Gültigkeitsbereichs- 
beschränkungen festzulegen sind. Diese erfordern jedoch eine einheitliche und 
systematische Benennung. 



290 Vgl. hierzu u. a. die Werkzeuge Fuzzy-Tech und Pensum von der MIT GmbH, Aachen; den FCM- 
Manager von TransferTech, Braunschweig sowie das Fuzzy-Decision-Desk von dem Fuzzy 
Demonstrations Zentrum, Dortmund. 
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Das Design der linguistischen Variablen sollte den Richtlinien aus Kapitel 2.4 ent- 
sprechen. Anschließend erfolgt die Wissensakquisition mit dem Aufbau der Regelbasis. 
Die Struktur der WFS-Module kann aus der Einflußgrößenhierarchie abgeleitet werden 
(vgl. Abbildung 4.17). Zur Formulierung der Regelbasis wird häufig der Ansatz der 
vollständigen Aufstellung der Regelbasis verwendet. 291 Es wird für jede Kombinations- 
möglichkeit der Einflußfaktoren eine Regel angegeben. Der in Tabelle 4.2 dargestellten 
vollständigen Regelbasis für die Auslastungsbewertung wird zusätzlich noch ein Sicher- 
heitsmaß zugeordnet. 



Au*la*tung*' 

bewertung 


Ma sch men bezogene 
Auslastung 




UNO 


sehr 

niedrig 


niedrig 


mittel 


hoch 




sehr 

niedrig 


»ehr 

niedrig 

(1-0) 


niedrig 

(10) 


mittel 

(08) 


hoch 

(10) 


Auftrags' 


niedrig 


niedrig 

(10) 


niedrig 

(10) 


mittel 

(08) 


hoch 

(10) 


volumen 


mittel 


mittel 

(08) 


mittel 

(10) 


hoch 

(08) 


; hoch 
(1-0) 




hoch 


hoch 

(07) 


hoch 

(OB) 


hoch 

(0.9) 


hoch 

(1-0) 



Tabelle 4.2: Wissensbasis für eine Auslastungsbewertung 

Die aufgestellten Regeln werden bewertet, und wenn eine Regel einen bestimmten 
Schwellenwert als Sicherheitsmaß unterschreitet, wird sie für die Auswertung nicht 
berücksichtigt. Eine Verringerung der Regelanzahl ist allein aus Gründen der Übersicht- 
lichkeit und Rechengeschwindigkeit sinnvoll. 292 Für wissensbasierte Fuzzy-Systeme ist 
keine vollständige Regelbasis notwendig. Implementierungstechnisch wird jeweils ein 
Modul durch eine Methode dargestellt. Damit kann eine höhere Transparenz erzielt 
werden, und es ist eine einfachere Parallelisierung der Regelauswertung möglich. Eine 
nebenläufige Verarbeitung läßt sich auch dadurch erreichen, daß das übergeordnete 
Modul erst alle untergeordneten Module aufruft und später auf deren Ergebnisse aus der 
Regelauswertung wartet. 

Für eine erfolgreiche Integration von nicht gekapselten Teilbereichen des Informations- 



291 Vgl. Bitterlich, Fröbel, Lull (1996), S. 64ff.; Hopf (1995), S. 107f.; Hintz, Zimmermann (1989), 
S. 330. 

Vgl. Hintz, Zimmermann (1989), S. 330. 



292 
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Systems, welche Funktionen enthalten, die mit Fuzzy-Daten arbeiten, sind gewisse 
Voraussetzungen nötig, um die Vorteile einer Integration, wie z. B. die Vermeidung von 
Redundanzen, Inkonsistenzen und Fehlem, zu gewährleisten. Für die Fuzzifizierung von 
Teilbereichen unter dem Gesichtspunkt der Integration ergeben sich damit die folgenden 
V oraussetzungen. 293 

• Vor der Fuzzifizierung von Teilbereichen muß ein Modell des Systems existieren. 
Das Modell dient der Beschreibung aller Daten, Funktionen und Interdependenzen. 
Es wird benötigt, um bei einer Integration von Fuzzy- Ansätzen die notwendigen 
Änderungen, auch in nicht originär von der Fuzzifizierung betroffenen Teilbereichen, 
zu berücksichtigen. Ein solches Modell muß i. d. R. nicht neu erstellt werden. Für 
eine Modellierung können Referenzmodelle hinzugezogen werden. 

• Fuzzifizierte Daten müssen in das dem System zugrundeliegende Datenmodell 
logisch integriert werden. Die logische Integration der fuzzifizierten Daten stellt eine 
Voraussetzung dafür dar, daß Aspekte der Datenintegration und der Datenstruktur- 
integration berücksichtigt werden können. Dabei werden Redundanzen, Konflikte 
und Inkonsistenzen im Datenmodell ersichtlich, die durch die Fuzzifizierung auf- 
treten können. 

• Funktionen, die fuzzifizierte Daten verwenden, müssen in das dem betrieblichen 
Auftragsabwicklungssystem zugrundeliegende Funktions- bzw. Prozeßmodell 
logisch integriert werden. Die logische Integration der Funktionen, die fuzzifizierte 
Daten verwenden, stellt sicher, daß die verschiedenen Aspekte der Funktions- 
integration berücksichtigt werden. Auf diese Weise können zusätzliche Möglich- 
keiten der Funktionsintegration und Konflikte, die gegebenenfalls durch die Fuzzifi- 
zierung auftreten, identifiziert werden. Durch die logische Integration in das Prozeß- 
modell ist die Beachtung der Schnittstellen der funktionsbereichsübergreifenden 
betrieblichen Prozesse gewährleistet. 

Tabelle 4.3: Voraussetzungen für eine erfolgreiche Integration von Unschärfe 

Anzumerken bleibt, daß mit einer Integration Nachteile, wie z. B. geringere Flexibilität 
und höherer Aufwand bei einer Spezifikationsänderung, verbunden sind. Diese Pro- 
bleme treten vor allem bei zentralen hochintegrierten und monolithischen Informations- 
systemen auf. 



293 



Vgl. Rehfeldt, Turowski (Integration) (1994), S. 8. 
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Fazit 

Der vorgestellte Ansatz zeigt, daß eine systematische Berücksichtigung von Unschärfe 
für die Integration und Systemgestaltung von betrieblichen Informationssystemen mög- 
lich ist. Das Vorgehensmodell, ausgehend von der EPK, ermöglicht einen direkten 
Bezug zum Prozeßablauf und läßt damit eine Integration der Unschärfe innerhalb der 
Funktionen zu, in denen eine Berücksichtigung von Unschärfe sinnvoll erscheint. Mit 
der Identifizierung der unscharfen Informationsobjekte wird die Unschärfe entsprechend 
prozeßübergreifend konsistent in die Abläufe integriert. 

Das Vorgehensmodell unterstützt die Berücksichtigung von Unschärfe - von der Identi- 
fikation über die entsprechende Modellierung bis hin zur Implementierung - methodisch. 

Den Ausgangspunkt bildet hierbei zunächst die konsequente Umgestaltung der betrieb- 
lichen Prozesse und, damit verbunden, auch der Organisationsstruktur im Rahmen einer 
Prozeßoptimierung. Dabei wird als Ziel das Aufbrechen von streng funktional ge- 
gliederten Aufbauorganisationen und eine Umgestaltung hin zu einer an den betrieb- 
lichen Prozessen ausgerichteten, objektorientierten oder zumindest heterogenen Aufbau- 
organisation verfolgt. 

Um den Übergang von der Prozeßoptimierung hin zur DV- Systemgestaltung ohne Bruch 
realisieren zu können, wird die gesamte Auftragsabwicklung mit allen Aufgaben und 
allen relevanten untemehmensintemen und -externen Daten modelliert und durch be- 
triebliche Aufgaben und Informationsobjekte (Daten) repräsentiert. 294 

Zur Beschreibung dieser Objekte werden aus den Soll-Prozessen die Informations- 
objekttypen abgeleitet. 

Durch Instanziierung entstehen dann zur Laufzeit aus ihnen die konkreten Informations- 
objekte. Diese werden auf der Implementierungsebene als Objekte im Sinne des objekt- 
orientierten Paradigmas verstanden und können somit direkt in das Basissystem über- 
tragen werden. Durch diese Vorgehensweise können die Vorteile der Objektorientierung 

294 Ein Planungs- bzw. Informationsobjekttyp beschreibt jeweils die Struktur und das Verhalten aller 
gleichartigen Objekte. Die konkreten Objekte werden dann durch Instanziierung des Typs erzeugt. 
So stellt sich der Informationsobjekttyp „Auftrag“ sozusagen als eine Schablone für Aufträge dar. 
Die konkret vorliegenden Informationsobjekte „Auftrag Nr. 9990“ und „Auftrag Nr. 9991“ stellen 
dann Instanzen dieses Typs dar. Diese Betrachtungsweise stammt aus der objektorientierten 
Programmierung und ist prinzipiell identisch mit der Typ- und Ausprägungsunterscheidung, wie sie 
bei Entity-Relationship-Modellen (ERM) verwendet wird. Vgl. Scheer (1995), S. 31. 
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(wie einfache Modellierung, leichte Anpassung und Wartung) innerhalb der System- 
gestaltung nutzbar gemacht werden. 295 

Als weiterer großer Vorteil dieses Vorgehens ist die klare Beziehung zwischen den 
Prozeßabläufen und den Planungsobjekten, die direkt aus den Prozessen hergeleitet 
werden, zu nennen. Änderungen der betrieblichen Prozesse können daher einfach in das 
System übernommen werden. In Kapitel 5 werden verschiedene betriebliche Bereiche 
der Auftragsabwicklung unter Einbeziehung von Unschärfe vorgestellt. 



295 



Vgl. Becker (1992), S. 92ff., siehe besonders S. 100. 




Umsetzung des Vorgehensmodells bei der Auftragsabwicklung 



137 



5 Umsetzung des Vorgehensmodells bei der Auftragsabwicklung 

Der Prozeß der Auftragsabwicklung eines Auftragsfertigers wird mit Hilfe des 
beschriebenen Vorgehensmodells beispielhaft umgesetzt. 296 Hierbei werden die Möglich- 
keiten zur nutzbringenden Integration von unscharfen Informationsobjekten und 
unscharfer Koordination aufgezeigt. 

Dabei wird im folgenden von einer an dem Prozeß der Auftragsabwicklung ausgerich- 
teten Aufbauorganisation ausgegangen, bei der einzelne Vertriebsinseln jeweils einer 
Auftragsgruppe zugeordnet sind. 297 

Nachfolgend wird das prozeßorientierte Vorgehensmodell als Grundlage für die Umset- 
zung genommen. Dabei werden die Unschärfepotentiale systematisch erschlossen. 

5.1 Prozeßdesign für die Auftragsabwicklung 

Ausgehend von der Prozeßkette „Auftragsabwicklung“ in Abbildung 5.1, welche den 
Auftragsdurchlauf auf einem hohen Abstraktionsniveau darstellt, wird im ersten Schritt 
des Vorgehensmodells die Prozeßgestaltung zur Berücksichtigung der Unschärfe 
durchgefuhrt. Eine Kundenanfrage liegt in Form eines Kundenauftrags vor. Die Anfrage 
wird auf Machbarkeit geprüft. Mit Eingang des Kundenauftrags ist auch die Auftrags- 
bestätigung vorhanden, und es können direkt Innenaufträge ausgelöst werden. Ein 
Innenauftrag entspricht jeweils einer Auftragsposition. Aus den Innenaufträgen werden 
dann durch Stücklistenauflösung die Fertigungsaufträge und Bedarfsanforderungen 
ermittelt. Dabei wird auf eine auftragsübergreifende Losbildung verzichtet; jeder 
Fertigungsauftrag bezieht sich nur auf einen Auftrag. Parallel dazu können Grunddaten 
wie Kundenverbindlichkeiten, Adressen etc. aktualisiert werden. Sobald ein Fertigungs- 
auftrag vorliegt, wird dieser in den Produktionsplan eingeplant. Es werden über den 
Einkauf parallel die notwendigen Bestellungen aus den Bedarfsanforderungen veranlaßt. 



296 Vgl. zum Prozeß der Auftragsabwicklung Kapitel 2.1 sowie Scheer (1995), S. 19f.; vgl. zur 
Beschreibung des Untemehmenstyps Auftragsfertiger Kurbel (1995), S. 195f.; zum Vorgehens- 
modell vgl. Kapitel 4.1. 

297 Zu organisatorischen Ansätzen wie Auftragszentren oder Vertriebsinseln vgl. Hoitsch (1993), 
S. 577; Scheer (1995), S. 522f. 
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Abbildung 5.1: Betrachtungsebene des Prozeßablaufs der Auftragsabwicklung 

Um eine effiziente Auftragsabwicklung zu gewährleisten, werden die zentralen und vor- 
gelagerten Planungsstellen jeweils nur für grobe Koordinationsaufgaben verwendet und 
die Entscheidungskompetenzen überwiegend auf die lokalen Entscheidungsträger verla- 
gert. Dadurch wird die zentrale Koordination entlastet, und es bleiben genügend Ent- 
scheidungsspielräume, um lokale Planungsfähigkeiten zu nutzen und eine größtmögliche 
operative Flexibilität zu erhalten. 298 



298 



Vgl. auch unscharfe Konfiguration und Entscheidungsdelegation, Kapitel 2.3 und Kapitel 3. 
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Mit der Verlagerung von Entscheidungen näher an den Ort der Leistungserstellung 
werden Flexibilitätsverluste im operativen Management vermieden. 299 Es muß den 
jeweiligen Bereichen aber ein entsprechend umfassendes Informationsangebot zur 
Verfügung gestellt werden, um bei Störungen die Auswirkungen auf andere Bereiche 
mit in die Überlegungen einbeziehen zu können. Zentral ermittelte Vorgaben lassen sich 
meistens nur unter Eintritt sämtlicher ihnen zugrundeliegender Annahmen umsetzen. 
Sobald Störungen auftreten, kann den dezentralen Bereichen aufgrund von zentralen, 
restriktiven Vorgaben die Flexibilität fehlen, um effizient zu reagieren. 300 

Angaben wie Auslastungen oder Störungen in verbundenen Produktionsabschnitten 
können weitestgehend in unscharfer Form vorgegeben und weitergeleitet werden, so daß 
die verfügbaren Flexibilitätsreserven in der lokalen Planung und den nachfolgenden 
Prozessen nicht unnötig eingeschränkt werden. 301 Daraus können dann unscharfe Ziele 
für die einzelnen lokalen Systeme abgeleitet werden. 302 

Bei dem Prozeß in Abbildung 5.1 ändert sich mehrfach der Prozeßobjekttyp, und es 
treten damit auch vorläufige unscharfe Informationen auf, die aus dem bis auf Attribut- 
ebene spezifizierten Datenmodell 303 genommen werden können (vgl. Abbildung 5.2). 

Die unscharfen Informationsobjekte repräsentieren einerseits die kundenseitigen 
Toleranzen der erteilten, andererseits die frühzeitige Berücksichtigung der erwarteten 
und nicht vollständig spezifizierten Aufträge. Durch das Einplanen von Unschärfe wird 
hier ein Ansatz gezeigt, welcher das bei Auftragsfertigem grundsätzlich mit der 
Angebotsvergabe verbundene Problem der Kapazitätsreservierung verringert. 304 Bei der 
Abgabe von Angeboten entsteht für Auftragsfertiger oft das Problem, inwieweit die bei 
Auftragsannahme des Angebots benötigten Produktionskapazitäten belegt werden 
müssen oder ob auf die endgültige Auftragserteilung gewartet werden soll. Entweder 
bleiben die Kapazitäten ungenutzt und der Auslastungsgrad sinkt, wenn der Auftrag 



299 Vgl. Lipp (Produktionsprozeßregelung) (1993), S. 128f. 

300 Vgl. Kurbel (1995), S. 27. 

301 Vgl. Lipp (Produktionsprozeßregelung) (1993), S. 129; Lipp (Fuzzy-Konzept) (1993), S. 31f.; 
Zimmermann (Fuzzy- Verfahren) (1993), S. 6. 

302 Es ist beispielsweise möglich. Prioritätsregeln durch eine unscharfe Bewertung dynamisch zu 
variieren. Vgl. Lipp (Fuzzy-Konzept) (1993), S. 33. 

303 Vgl. zu Datenmodellen auch Vossen (1994), S. 52; zu objektorientierten Datenmodellen vgl. 
Vossen (1994), S. 346. 

304 Vgl. Kurbel (1995), S. 210. 
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nicht erteilt wird. Damit entstehen Stillstands- und Opportunitätskosten. Oder es stehen 
bei einer Auftragserteilung anschließend keine Kapazitäten mehr zur Verfügung, so daß 
z. B. der ursprünglich zugesagte Liefertermin nicht mehr eingehalten bzw. der Auftrag 
nicht erfüllt werden kann. 
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Abbildung 5.2: Unschärfe in den Prozeßobjekttypen 305 



Eine Pauschalberechnung für die Kapazitätsplanung, wie sie von Almenräder 306 vorge- 
schlagen wird, ist oft nicht ausreichend. So werden die für die Risikobewertung not- 
wendigen Hintergründe bei der Auftragserteilung nicht näher betrachtet. Für ein durch- 
gängiges betriebliches Informationssystem soll der direkte Bezug zwischen den 
Funktionen der Angebotserstellung, der Angebotsüberwachung und der Kundenauftrags- 
bearbeitung erhalten bleiben. Die Integration der unscharfen Vorabinformationen in den 
Prozeßablauf folgt in Schritt II. 



305 



306 



Vgl. hierzu auch Vering (1996), S. 106. 
Vgl. Almenräder ( 1 987), S. 53. 
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5.2 Identifikation der Unschärfe innerhalb der Auftragsabwicklung 

Für die Umsetzung des Vorgehensmodells aus Kapitel 4 wird, im zweiten Schritt aus- 
gehend von dem vorliegenden Prozeßmodell, mit der Identifikation der originären Un- 
schärfe bei den Prozeßobjekttypen begonnen, welche mit den Startereignissen der 
Prozeßkette sowie mit den in den Prozeß eingehenden Informationsobjekten verbunden 
sind. In der in Abbildung 5.1 dargestellten Prozeßkette ist das originäre Prozeßobjekt die 
„Anfrage“. Weitere in den Prozeß eingehende Informationsobjekte sind in Tabelle 5.1 
aufgeführt. 



Originär eingehende 
Informationsobjekte 


Unscharfer Kontext 


• Kundenanfrage 


Unscharfe Menge und Zeit sowie die Kundenbewertung und Dringlichkeit 


• Bestandsdaten 


Unscharfe Bestandsangaben, bedingt durch Reservierungen und Schwund 


• Preisinformation 


Unscharfe Preise durch Rabattspannen und Komponentenauswahl 


• Kundenauftrag 


Unscharfe Menge und Zeit sowie die Kundenbewertung und Dringlichkeit 


• Stückliste 


Unscharfe Verhältnisse der Anteile und Variantenangaben von Teilen 307 


• Dispositions- und 
Lagerbestand 


Unscharfe Bestandsangaben, bedingt durch Reservierungen, Schwund und 
unsichere Neuzugänge 


• Quartalsplan 


Unscharfe Mengen- und Zeitangaben 


• Arbeitsplan 


Unscharfe Mengen- und Zeitangaben 


• Betriebsmittel 


Unscharfe Betriebs-, Warte- und Ausfallzeiten und daraus resultierende 
unscharfe Kapazitäts- und Ressourcenverbrauchsangaben 



Tabelle 5.1: Auswahl der Informationsobjekte in der Auftragsabwicklung 



Für die Informationsobjekte wird die Datenstruktur aus dem entsprechenden Daten- 
modell abgelesen. Die ausgewählten Attribute können anschließend einzeln auf ihre 
Fuzzifizierungseignung hin überprüft werden. In der Abbildung 5.2 werden für das 
Prozeßobjekt Anfrage“ die Attribute „Priorität“, „Menge“ und „Termin“ zur Fuzzifi- 
zierung vorgeschlagen. Da die Prozeßobjekte Anfrage“ und , JCundenauftrag “ vom 
Aufbau fast identisch sind, können dort auch dieselben Attribute fuzzifiziert werden. 
Der direkte Vorteil liegt hier in der Abbildung der kundenseitigen Toleranzen bezüglich 
Mengen- bzw. Terminvorstellungen und in den damit verknüpften produktions- 



307 



Vgl. zu Stücklisten auch Kurbel (1993), S. 77ff. sowie Scheer (Wirtschaftsinformatik) (1990), 
S. 99ff. 
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technischen Realisierungsmöglichkeiten und Freiräumen. 

Bei Informationsobjekten, welche sich auf ,ßestandsdateri “ beziehen, insbesondere bei 
stetigen Lagermengen, kann die implizit vorhandene Unschärfe bezüglich der Realwelt 
mit Hilfe der Fuzzifizierung besser im Informationssystem abgebildet werden. Das 
Handelsgesetzbuch schreibt jedoch für den Ansatz von Gütern in der Bilanz die 
Beachtung bestimmter Bewertungsgrundsätze vor. Hiernach ist der Ansatz unscharfer 
Werte zur Zeit nicht möglich, siehe §§ 240, 252ff. HGB. Unscharfe Bestandsdaten kön- 
nen somit nur für interne Informationszwecke verwendet werden. 

Im „ Quartalsplan “, der Stückliste “ und dem „ Arbeitsplan “ werden die unscharfen 
Zusammenhänge der Plandaten beschrieben. Sie stellen damit primär eine Beziehung 
zwischen den Produkten und den zur Fertigung benötigten Kapazitäten, Baugruppen 
oder Arbeitsgängen dar. Der jeweilige Aufbau ist oft sehr komplex. 

Fuzzifiziert werden können insbesondere die verschiedenen Planwerte wie die Rüst- 
zeiten, Stücklistenanteile oder die Arbeitszeitvorgaben und die Übergangszeiten. 308 

Nach der Ermittlung der originären Unschärfe wird jetzt deren Auswirkung auf nach- 
gelagerte Informationsobjekte untersucht. Abgeleitete Unschärfe kann auf verschiedene 
Weise übertragen werden. Für die Identifikation kann durch die Betrachtung der Über- 
tragungswege in den vier üblichen Fällen eine eindeutige Unschärfezuordnung statt- 
finden. Das Startprozeßobjekt Anfrage“ aus Abbildung 5.1 übertragt in Abbildung 5.2 
die identifizierte Unschärfe auf das nachfolgende Prozeßobjekt ,JCundenauftrag“\ im 
weiteren Prozeßverlauf wird die Unschärfe auf die nachfolgenden Prozeßobjekttypen 
weitergegeben. Eine Vielzahl von abgeleiteten unscharfen Attributen kann im 
Informationsobjekt „Produktionsplan“ enthalten sein. So können die gesamten Zeitwerte 
der Arbeitsplandaten mit unscharfen Vorgaben belegt sein; darüber hinaus gehen un- 
scharfe Prioritäten, Mengen- und Terminangaben aus den Fertigungsaufträgen ein (vgl. 
Abbildung 5.3). 309 Alle Informationsobjekte, die aus Funktionen entstehen, die unscharfe 
Attribute als Eingangsgrößen verarbeiten, können abgeleitete Unschärfe enthalten. Aus 
Sicht des Prozeßmodells sind zunächst Anpassungen notwendig. Zuerst findet die 
Kennzeichnung der Attributstypen im Datenmodell in Form der entsprechenden 



308 Vgl. Scheer (1995), S.218f. 

309 Vgl. Rehfeldt, Turowski (Koordination) (1995), S. 1777f. 
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Attribute als Fuzzy-Zahlen oder linguistische Variablen statt. 



Ausschnitt aus der Prozeßkette 
Auftragsabwicklung 



Übertragung von 
abgeleiteter Un schärfe 




Aus den Prozeßobjekten werden 
unscharfe Zeiten, 

— ► unscharfe Termine und 
— fr unscharfe Priorttäten 
an das nachge lagerte 
Informationsobjekt übertragen. 



Abbildung 5.3: Übertragung von abgeleiteter Unschärfe 

Für die einfache Identifizierung von vorläufigen Informationen orientiert sich der 
Anwender wiederum an den Startereignissen. Es werden die vorläufigen Startereignisse 
bzw. die mit diesen verbundenen vorläufigen Prozeßobjekte identifiziert. Durch die Ein- 
führung neuer Startereignisse (Abbildung 5.4) oder durch die Spezialisierung der 
Prozeßobjekte (Abbildung 5.6) kann ein Prozeßreengineering durchgeführt werden, 
welches zu einer Prozeßverbesserung fuhrt. 

In dem gewählten Beispiel werden in beiden Fällen, basierend auf Kundenanfragen oder 
bestimmten Marktdaten (Erwartungen/Prognosen), vorläufige Aufträge angelegt. Der 
Vertrieb kann u. a. aufgrund von Erfahrungswerten oder inoffiziellen Kundeninforma- 
tionen vorläufige (Kunden-)Aufträge generieren. Auch die oft sehr kurzfristig schwan- 
kenden Kundenaufträge aus Rahmenverträgen können so abgebildet werden. 

Im Rahmen eines durchgängigen betrieblichen Informationssystems für die Auftrags- 
abwicklung, mit dem auch eine unscharfe Koordination unterstützt werden soll, ist es 
wünschenswert, derartige Informationen unter Berücksichtigung ihrer Planungssicher- 
heit an nachfolgende Stellen mitzuteilen, so daß diese Bereiche auch bei kurzfristiger 
Auftragserteilung diese Werte schon in ihre Planung integriert haben und entsprechend 
vorbereitet sind. 

Aufgrund der dann vorliegenden unscharfen vorläufigen Informationen können bereits 
produktionsvorbereitende Maßnahmen eingeplant und bei der Belegung von Engpaß- 
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betriebsmittein entsprechend berücksichtigt werden. 310 Abhängig von der jeweiligen 
Planungssicherheit und Dringlichkeit des Auftrags, kann die Vorabbelegung der 
Kapazitäten vollständig oder zunächst nur teilweise durchgeführt werden. 




Abbildung 5.4: Prozeßanpassung durch die Berücksichtigung von zusätzlichen Start- 
ereignissen 

Aus der ursprünglichen Sicht der Prozeßkette A werden die Phasen Anfrage, Angebot 
und Auftrag sequentiell durchlaufen (vgl. Abbildung 5.4). Nach der Prozeßanpassung 
für den Fall B werden in der EPK die zusätzlichen Startereignisse „Kundenanfrage liegt 
vor“ mit dem dazugehörigen Prozeßobjekt „Kundenanfrage“, „Kundenauftrag wird 
erwartet/Angebot ist weitergeleitet“ mit dem Prozeßobjekt „vorläufiger Kundenauftrag“ 
sowie „Kundenauftrag liegt vor“ mit dem Prozeßobjekt „Kundenauftrag“ aufgenommen. 
Dadurch ist eine Vorauskoordination durch die Berücksichtigung von unscharfen 
Informationen möglich, parallel zu der späteren Bearbeitung der konkreten Kunden- 



310 



Zur Bedeutung der bei Auftragsfertigem oftmals großen Zeitspanne der produktionsvorbereitenden 
Maßnahmen vgl. Kurbel (1995), S. 28f. 
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aufträge. Auch wenn die Prozeßkette A den klassischen Fall abbildet, kommen jedoch 
oft genug Situationen innerhalb des Auftragsabwicklungsprozesses vor, welche die 
zusätzlichen Startereignisse des Falls B erfordern. Im Fall B unterscheiden sich die 
direkt auf die Ereignisse folgenden Funktionen der drei Prozeßkettenabschnitte vonein- 
ander; aus diesem Grunde ist auch die getrennte Modellierung notwendig. Die Trennung 
der Prozeßobjekte in „vorläufige Kundenaufträge“ und „vorläufigen Innenaufträgen“ 311 
sowie in „bestätigte Innenaufträge“ im weiteren Prozeßverlauf “ muß an dieser Stelle 
nicht explizit erfolgen. Die Prozeßobjekte können auch grundsätzlich gleich gehandhabt 
werden; dies würde dann einer Funktionsintegration entsprechen. Bei der Verwendung 
der vorläufigen Prozeßobjekte existieren diese auch in den nachfolgenden Funktionen. 
Die dort auftretenden Prozeßobjektmigrationen oder Spezialisierungen der vorläufigen 
Prozeßobjekte lassen entsprechend vorläufige Prozeßobjekte eines neuen Typs ent- 
stehen, so daß auch vorläufige Bedarfsanforderungen und vorläufige Fertigungsaufträge 
zu modellieren sind. Jedoch sind prinzipiell ähnliche Funktionen für vorläufige und 
bestätigte Objekte notwendig, so daß keine separate Modellierung der Funktionen in der 
Prozeßkette erfolgen muß. Anders sieht es für die Modellierung des Datenmodells aus; 
hier sind die erweiterten Datenstrukturen der unscharfen Vorabinformationen innerhalb 
der Informationsobjekte zu integrieren. Im Fall der Prozeßkette aus Abbildung 5.5 trifft 
dies auf die Informationsobjekte Lagerbestand und Produktionsplan zu; sie müssen auch 
vorläufige Produktionsmengen bzw. vorläufig reservierte Lagermengen abbilden kön- 
nen. Als Übergabepunkte der unscharfen internen Vorabinformationen kommen ins- 
besondere die Schnittstellen zwischen „Anfrage bearbeiten“ und „Materialbedarf 
bestimmen“ sowie „Materialbedarf bestimmen“ und „Fertigungsauftrag einplanen“ und 
auch die Schnittstelle zum „Einkauf 4 in Frage. 

Diese Aufgabenblöcke beinhalten als primäre Funktion eine länger durchzuführende 
andauernde Aufgabe, die ohne weiteres die Möglichkeit der Weiterleitung von 
(vorläufigen) Zwischenergebnissen an die nachfolgenden Funktionen zuläßt. Diese 
können auch basierend auf unscharfen Prozeßobjekten ihre Teilaufgaben beginnen. 



311 



Auf die Einführung der vorläufigen Innenaufträge wird im weiteren bewußt verzichtet, um den 
direkten Kontextbezug zu den vorläufigen Kundenaufträgen leichter zu erhalten. 
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Unschärfeberücksichtigung innerhalb der Funktionen mit Hilfe von wissensbasierten Fuzzy- 
Systemen 

Bei der Berücksichtigung von unscharfem Wissen sind sämtliche Funktionen der EPK 
daraufhin zu überprüfen, ob durch eine Verwendung eines wissensbasierten Fuzzy- 
Systems entsprechende Nutzenpotentiale erschlossen werden können. In der vorge- 
stellten Prozeßkette bietet sich der WFS-Einsatz bei der Entscheidung, ob ein Auftrag 
angenommen und damit ein Angebot abgegeben werden soll auf der Grundlage der 
Priorisierung und der Auslastungssituation, sowie im Fall der Materialbedarfsplanung in 
Hinblick auf Eigenfertigung oder Fremdbezug des Auftrags an. 312 Ein Ausblick auf die 
Realisierung eines solchen WFS zur Berücksichtigung von vorläufigen Kundenaufträgen 
wird in Kapitel 5.5 vorgestellt. 

Mit der Einbeziehung von unscharfen vorläufigen Informationen verändert sich der 
Aufbau des Prozesses in bestimmten Bereichen (vgl. Abbildung 5.1 sowie Abbildung 
5.5). Es werden im System nicht nur bestätigte Kundenaufträge verarbeitet, sondern es 
können parallel dazu entscheidende Informationen zu erstellten Angeboten und erwarte- 
ten Aufträgen vorgehalten und bei nachgelagerten Planungsschritten berücksichtigt 
werden. Gleichzeitig können die konkretisierten Daten zu einem späteren Zeitpunkt 
nachgeliefert werden und die Entscheidungsgrundlage aktualisieren. Ausgehend von 
diesem Ansatz, werden die Planungs- und Informationsobjekte implementiert. 

Wenn aus organisatorischer und modellierungstechnischer Sicht auf die Hinzunahme der 
zusätzlichen Ereignisse verzichtet werden soll, kann dies durch die Spezialisierung der 
jeweiligen Prozeßobjekte geschehen. In diesem Fall wird das Prozeßobjekt Kunden- 
auftrag als Ausgangspunkt genommen (vgl. Abbildung 5.6). Spezialisierungen davon 
sind die Kundenanfrage, die Marktinformationen, der vorläufige Kundenauftrag sowie 
der bestätigte Kundenauftrag. Sie werden intern als unscharfe vorläufige Kunden- 
aufträge behandelt, und die unterschiedliche Auftragserteilungssicherheit wird jeweils 
individuell berücksichtigt, so daß die vorhandenen Informationen auch in anderen 
Bereichen genutzt werden können. 



312 



Vgl. hierzu auch Schmidt (1996), S. 72ff. und Becker, Rehfeldt, Turowski (Auftragsabwicklung) 
(1996), S. 51-59. 
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Abbildung 5.5: Unscharfe Daten und Funktionen in der Prozeßkette 
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Abbildung 5.6: Prozeßkette mit Prozeßobjektspezialisierung 
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5.3 Integration und Modellierung der unscharfen Objekttypen 

Ausgehend von der Prozeßkette, können im dritten Schritt die Informationsobjekttypen 
direkt abgeleitet werden. Hintergrund dabei ist, daß jeder Prozeßobjekttyp und alle 
Daten, die mit einer Funktion interagieren, zu einem entsprechenden Informations- 
objekttyp werden. 

Im Falle der Informationsobjekttypen „Kundenauftrag“, „Innenauftrag“, „Fertigungs- 
auftrag“ und „Bedarfsanforderung“ können hier weitere Spezialisierungen für bestätigte 
und vorläufige Objekte identifiziert und aus dem Datenmodell übernommen werden. 
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Abbildung 5.7: Informationsobjekttypen im DREM-System 

Die Abbildungen 5.7 und 5.8 stellen die Vererbungshierarchie der Informations- 
objekttypen dieses Prozeßbeispiels dar und sind ein Ausschnitt aus einem betrieblichen 
System zur Unterstützung der Auftragsabwicklung. 
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Informationsobj ekttypen 
1 Anfrage 



- Auftrag 



Kundenauftrag 

~ vorläufiger Kundenauftrag 

1 bestätigter Kundenauftrag 

Innenauftrag 

“ vorläufiger Innenauftrag 313 

— bestätigter Innenauftrag 
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— vorläufiger Fertigungsauftrag 

1 bestätigter Fertigungsauftrag 

Bedarfsanforderung 
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Abbildung 5.8: Aufbau der Vererbungshierarchie der Informationsobj ekttypen 3 14 

Der planungsobjektbasierte Ansatz besagt, daß die Planungsobjekttypen entsprechend 
der Funktionen der EPK abgeleitet werden. Es werden in diesem Fall aus Gründen der 
Übersicht nicht alle Funktionen bis auf die unterste Ebene verfeinert. Für bestimmte 
Teilfunktionen wird eine Verfeinerung in Abbildung 5.9 und 5.10 dargestellt. 



313 Sollte aus den erwähnten Transparenzgründen direkt (1:1) aus den vorläufigen Kundenaufträgen 
gebildet oder durch diese ersetzt werden. 

314 Vgl. Vering (1996), S. 111. 
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Abbildung 5.9: Struktur der Verfeinerungshierarchie der Planungsobjekttypen 315 

In der Entwicklungsumgebung DREM wird für jede Funktion in der EPK ein 
Planungsobjekttyp angelegt. 



Abbildung 5.10: Planungsobjekttypen im DREM-System 
315 Vgl. Vering( 1996), S. 112. 
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5.4 Implementierung einer unscharfen Auftragsabwicklung 

In der Implementierungsphase werden in den identifizierten Objekttypen die benötigten 
Methoden hinterlegt, damit die Objekte auch die verlangten Funktionen beinhalten (vgl. 
Abbildung 5.1 1). 
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Abbildung 5.11: Implementierung der Methode „Bestimme Materialbedarf 4 



Detaillierte Informationen zu der DREM-Programmiersprache und ihren Befehlen 
können im DREM Referenz-Handbuch sowie im Anhang nachgeschlagen werden. 316 



Durch die Berücksichtigung der Unschärfe innerhalb der vorgeschlagenen Änderung des 
Geschäftsprozesses der Auftragsabwicklung und die entsprechende Berücksichtigung in 
den Datenstrukturen, ist eine Erkenntniserweiterung der Mitarbeiter bezüglich der realen 
Situationen mit ihrer impliziten Unschärfe gegeben (unscharfe Zeiten, kundenseitige 
Toleranzen etc.); des weiteren werden durch die Unterstützung vorläufiger Informa- 
tionen zusätzliche Informationsquellen erschlossen. 



316 



Vgl. auch Rehfeldt, Turowski (DREM-Sprache) (1996). 
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Im Rahmen des Zusammenspiels von Anfragebearbeitung und Ressourcenreservierungs- 
problematik lassen sich dedizierte Ansätze mit einem unscharfen Auftragsabwicklungs 
abbilden. Vorhandenes Erfahrungswissen fuhrt zu einem verständlicheren Bild der 
Realwelt, so daß die angestoßenen Anfragen direkt in vorläufige unscharfe Aufträge 
eingestellt werden. Die Belegung der Kapazitäten geschieht unter Berücksichtigung der 
eingeschätzten Auftragserteilungssicherheit, die sich aus der vorläufigen Kundenauf- 
tragsbewertung ergibt. Die betroffenen Bereiche sind in der Lage, auch bei einer kurz- 
fristigen Auftragserteilung schneller zu reagieren. Der Zugriff auf die ent unscharfen 
Vorabinformationen muß einerseits in Eigenverantwortung der jeweiligen Prozeß- 
verantwortlichen erfolgen, andererseits dürfen nur relevante Informationen über werden, 
um so den Nutzen der zusätzlichen Informationsbereitstellung und -Verarbeitung durch 
die betroffenen Mitarbeiter entsprechend zu gewährleisten und somit den Informations- 
stand bzw. die Planungssicherheit zu erhöhen. 

Wissensbasierte Berücksichtigung von unscharfen Kundenaufträgen 

In diesem Abschnitt wird die Spezifizierung für die Umsetzung eines wissensbasierten 
Fuzzy-System zur Berücksichtigung von vorläufigen Kundenaufträgen für die Koordi- 
nation der Auftragsabwicklung mit der Entwicklungsumgebung DREM vorgestellt. 

Dies wird als ein Ansatz für das Vorgehen bei der Entwicklung betrieblicher wissens- 
basierter Fuzzy-Systeme als Entscheidungsunterstützung für die Klassifizierung am Bei- 
spiel von vorläufigen unscharfen Kundenaufträgen dargestellt. 

Um den aus Kundensicht zentralen Prozeß der Auftragsabwicklung in seiner Effizienz 
und Qualität zu steigern, sollen sowohl unscharfe Prozeßobjekte, wie in diesem Fall der 
vorläufige Kundenauftrag, als auch unscharfe Vorabinformationen unterstützt werden, 
damit die frühzeitigen Kundenanfragen, Angebote und Marktdaten schon in der Planung 
mitberücksichtigt werden können. 

Als Voraussetzung für die sinnvolle durchgängige Nutzung von vorläufigen Kundenauf- 
trägen ist es notwendig, die Informationsobjekte mit entsprechenden Kontextinformation 
zu belegen. Die Kontextberücksichtigung kann erreicht werden, indem die Struktur der 
Informationsobjekte um die Kontextinformationen erweitert wird. Dadurch ist für das 
Informationsobjekt wie auch für jedes Attribut die Angabe eines eigenen Kontexts 
möglich. Der Kontext wird nur angelegt, wenn bei der Modellierung angegeben wird. 
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daß es sich um vorläufige Informationen handeln kann. 

Die Zusammensetzung der einzelnen Kontexte wird jeweils bei den Strukturinforma- 
tionen des Informationsobjekttyps abgelegt. Die Werte eines bestätigten Objekts werden 
mit den Daten des Objekts zusammen gespeichert, so daß Anpassungen der unscharfen 
Vorabinformationsobjekte zeitgleich allen Beteiligten zur Verfügung stehen. Die Attri- 
butswerte der Informationsobjekte werden innerhalb der Methodenaufrufe gesetzt, so 
daß direkt während der Aktivierung von schreibenden Methoden feststellt werden kann, 
welche der Kontextinformationen modifiziert wurden. Anschließend wird die Anpas- 
sung des Objektkontexts den anderen Objekten (bzw. auch direkt den betroffenen Be- 
reichen) als Hinweis mitgeteilt. Je nach Bedeutungsstatus werden sie direkt informiert, 
oder die Änderung wird in ein frei als Änderungsliste definierbares Informationsobjekt 
eingetragen. Bei einer gravierenden Anpassung oder auch bei der endgültigen 
Bestätigung der Vorabinformationen sollte eine automatische Meldung stattfinden. 

Im folgenden Beispiel ist jedem Einflußfaktor ein Sicherheitsmaß 317 zur Bestimmung der 
Planungssicherheit als Kontext zugeordnet. 318 Ausgehend von der Verknüpfung der 
Kundeneinschätzung (bezüglich Wichtigkeit) und dem erwarteten Auftragsvolumen (be- 
züglich der Menge) sowie der Unsicherheitseinstufung und der Kundeneinschätzung 
(bezüglich der Zuverlässigkeit), ergeben sich die Auftragsbewertung und die Risikoein- 
schätzung. Aus diesen Zwischenergebnissen wird durch eine weitere Fuzzy-Inferenz die 
vorläufige Kundenauftragsbewertungsgröße (KAB) ermittelt und in dem entsprechenden 
Attribut des Auftrags vermerkt. Analog wird mit entsprechenden Anfragen und An- 
geboten verfahren. Abbildung 5.12 beschreibt diese Zusammenhänge graphisch. 319 



317 Das Sicherheitsmaß wird in Form einer Linguistischen Variable entweder mit 3 oder 5 Termen 
(niedrig [N], mittel [M], hoch [H] bzw. sehr niedrig [SN], niedrig [N], mittel [M], hoch [H], sehr 
hoch [SH]) und auf 1 normierten Zugehörigkeitsfunktionen definiert; vgl. auch Abbildung 5.14. 

318 Weitere Kontextinformationen sind Anlegedatum, Gültigkeitsdauer und Vergangenheitswerte, 
mögliche Abweichungen etc. Vgl. hierzu auch Eversheim et al. (1995), S. 47ff. 

319 Vgl. hierzu auch Becker, Rehfeldt, Turowski (Auftragsabwicklung) (1996), S. 53f.; Bitterlich, 
Froebel, Lull (1996), S. 66f.; Schönefeld (1996), S. 105f. 
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Abbildung 5.12: Entscheidungshierarchie zur Ermittlung der Kundenauftragsbewertung 

Wenn der Innenauftrag oder der vorläufige Kundenauftrag in der Materialbedarfs- 
planung im Fall der Eigenerstellung in einen Fertigungsauftrag überführt werden, wird 
innerhalb der Programmplanung auf der Basis der unscharfen Entscheidungsfaktoren 
Auftragsvolumen (mengen- bzw. stückzahlenabhängig), Schlupfzeit und vorher ermittel- 
te Kundenauftragsbewertung eine unscharfe Fertigungspriorität bestimmt. Anschließend 
werden die Ergebnisse auf der übergeordneten Ebene aggregiert und ausgewertet. Dieses 
aggregierte Gesamtergebnis dient zur Bestimmung der Fertigungspriorität und für die 
vorläufige Einplanung der Aufträge. Im Rahmen der Koordination der Auftrags- 
abwicklung kann dem Kunden nun der vorläufige Liefertermin mitgeteilt werden, da ein 
Termin zur Einlastung, wenn auch unscharf avisiert ist. Die Regelbasen lassen sich gut 
in Matrizenform darstellen, die sich aus den in DREM und den meisten Fuzzy- Systemen 
verwendeten „WENN-DANN“-Regeln ableiten läßt. Die Regelbasen werden später in 
Fuzzy-Methoden implementiert und dem entsprechenden Planungsobjekttyp zugeordnet. 




Abbildung 5.13: Entscheidungshierarchie zur Ermittlung der Fertigungspriorität 320 



320 



Vgl. Bitterlich, Froebel, Lull (1996), S. 66f. sowie (1997), S. 108; Schönefeld ( 1 996), S. 106. 
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Ermittlung der Kundenauftragsbewertungsgröße (KAB) 

Der Vertrieb ermittelt die notwendigen Eingangsgrößen für den Entscheidungsfindungs- 
prozeß mit dem DREM-System. In der Entscheidungshierarchie werden auf der Stufe 0 
die Parameter Auftrags volumen, 321 Kundeneinschätzung, Unsicherheitseinstufung sowie 
Schlupfzeit berücksichtigt. Auftragsvolumen und Kundeneinschätzung fließen auf der 
Stufe 1 bei der Ermittlung der Auftragsbewertung mit ein (vgl. Abbildung 5.12). Dieses 
Resultat wird in Stufe 1 mit der Risikoeinschätzung 322 verknüpft und geht dann in das 
Ergebnis für die Kundenauftragsbewertung ein. Die Definition des linguistischen 
Variablentyps „Auftragsvolumen“ wird mit Hilfe der graphischen Benutzeroberfläche 
im DREM-System toolgestützt dargestellt. 




Abbildung 5.14: Linguistische Variable „Auftragsvolumen“ 

An diesem Beispiel wird deutlich, wie der linguistischen Variablen des Typs Auftrags- 
volumen jeweils die Zugehörigkeitsfunktionen der fünf Basisterme sehr niedrig , niedrig , 
mittel , hoch und sehr hoch zugeordnet werden. Der Term mittel wird durch eine 
trianguläre Fuzzy-Zahl charakterisiert, die Terme sehr niedrig , niedrig , hoch sowie sehr 
hoch sind als trapezoidale Fuzzy-Intervalle definiert. Eine Besonderheit ist das 
Überlappen der Terme links (bei den Termen sehr niedrig und niedrig) und rechts (bei 
den Termen hoch und sehr hoch) bis an den Rand des Definitionsbereichs [0;1]. 



321 Im Sinne einer wahlweisen, wertmäßigen Einstufung nach Umsatz oder Deckungsbeitrag. 

322 Die Risikoeinschätzung entsteht aus der Verbindung von Kundeneinschätzung und Unsicherheits- 
einstufung. 
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D. h. für diese linguistische Variable ist der Term sehr niedrig Teilmenge von niedrig 
und der Term sehr hoch Teilmenge von hoch . Analog wird bei der Festlegung der 
verbleibenden linguistischen Variablentypen verfahren. Die Randterme werden jeweils 
als trapezoidale Fuzzy-Intervalle definiert und die anderen Terme als trianguläre Fuzzy- 
Zahlen modelliert. Die Aufteilung der restlichen linguistischen Variablen erfolgt ana- 
log. 323 Nach der Definition der linguistischen Variablentypen werden Entscheidungs- 
modelle in Form von Regelbasen aufgestellt. 

Auf stellen der Regelbasen 

Für die Aufstellung der Regeln wird wie in Kapitel 2.4.3 dargestellt verfahren; sie 
werden innerhalb einer Fuzzy-Methode in Form einer Regelbasis zusammengefaßt. In 
diesem Beispiel (Tabelle 5.2 und 5.3) weist die Entscheidungsstruktur nur zwei 
Hierarchiestufen auf. 324 



Auflrags- 

bwwartung 


Auflregavolumeri 

(wertmäßig) 




UND 


Mhf 

niedrig 


niedrig 


min* 


hoch 


sehr 

hoch 


Kuncton- 

einscJiat- 

ajf>0 

Ebzgi 

Whcfib^ 

keif) 


niedrig 


niedrig 


niedrig 


modrig 


mittet 


hoch 


nrwttet 


niedrig 


niedng 


mrttei 


hoch 


hoch 


hoch 


medng 


nun* 


hoch 


hoch 


hoch 



Tabelle 5.2: Regelbasis für die Bestimmung der Auftragsbewertung 



Rlelko- 

elnsciigäung 


Urt&icherheit* 

*rt4WUng 




UND 


msdng 


mittet 


noch 


Kunden- 

emschSt- 

iung 

Zuverta»- 

hgkfefl} 


niedrig 


rntttef 


hoch 


hoch 


mittet 


mittet 


mittel 


hoch 


hoch 


niedrig 


mittet 


mittel 



Tabelle 5.3 : Regelbasis für die Bestimmung der Risikoeinschätzung 



323 



324 



Vgl. dazu auch Abbildung 2.15 (Kapitel 2.4), in der bereits die linguistische Variable „Fertigungs- 
priorität“ beschrieben wurde. 

Vgl. hierzu auch Bitterlich, Froebel, Lull (1996), S. 66f.; Schönefeld (1996), S. 108f. 
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Kundenauftrags- 

bewertung 


Auftragsbewertung 




UND 


niedrig 


mittel 


hoch 


Risiko- 

einschät- 

zung 


niedrig 


mittel 


hoch 


hoch 


mittel 


niedrig 


mittel 


hoch 


hoch 


niedrig 


i 

niedrig 


mittel 



Tabelle 5.4: Regelbasis für die Bestimmung der Kundenauftragsbewertung 

Für den Fertigungsbereich kann, ausgehend von den Regelbasisauswertungen, eine vor- 
läufige Reservierung bzw. Einplanung des Auftrags durchgefuhrt werden. Es wird dabei 
entsprechend auch die für den Vertrieb ermittelte Priorität einbezogen. 

In der Entscheidungshierarchie wird wiederum auf der Stufe 0 die Einflußgröße 
Auftragsvolumen (Abbildung 5.13) benötigt, allerdings diesmal die Schlupfzeit zur 
Ermittlung der Dringlichkeit verwendet. Die ermittelte Dringlichkeit bezieht sich direkt 
auf die Fertigungspriorität und fließt dort in Stufe 1 zusammen mit der unscharfen 
Kundenauftragsbewertung in das Ergebnis der Fertigungspriorität ein. Die abgeleiteten 
Regeln zur Bestimmung der unscharfen Kundenauftragsbewertung werden innerhalb 
einer Fuzzy-Methode in Form einer Regelbasis zusammengefaßt. Wiederum umfaßt die 
Entscheidungsstruktur zwei Hierarchiestufen. Sie werden analog zu Tabelle 5.4 
aufgebaut. Zunächst werden die Regeln für die Stufe 0 aufgestellt, so daß die Aus- 
wirkungen der Eingangsgrößen Auftragsvolumen (mengenmäßig) und Schlupfzeit auf 
die Auftragsdringlichkeit festgelegt sind. Anschließend kann hier noch zusätzlich der 
angegebene Unsicherheitswert berücksichtigt werden. 325 



325 Bei der Berücksichtigung des Unsicherheitswertes als Kontext und Nutzung aller möglichen Regel- 
kombinationen würde die Anzahl der Regeln ftir die Dringlichkeitsauswertung von 15 $uf 
3*5*3=45 erhöht. Aus Übersichtlichkeitsgründen wird deshalb in diesem Beispiel darauf bewußt 
verzichtet. Bei der Implementierung ist die Kontextinformation bei allen unscharfen Informations- 
objekten zu berücksichtigen. 
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Dringlichkeit 


Auftragsvolumen 

(mengenmäßig) 




UND 


sehr 

niedrig 


niedrig 


mittel 


hoch 


sehr hoch 




niedrig 


mittel 


mittel 


hoch 


hoch 


hoch 


Schlupf- 

zeit 


mittel 


niedrig 


mittel 


mittel 


hoch 


hoch 




hoch 


niedrig 


niedrig 


niedrig 


mittel 


hoch 



Tabelle 5.5: Regelbasis für die Bestimmung der Dringlichkeit 

Regelbasis zur Ermittlung der Fertigungspriorität 

In der Tabelle 5.6 werden für die Stufe 1 die Regeln zur Ermittlung der Fertigungs- 
priorität aufgestellt. 



Fertigungs- 

priorität 




Kundenauftrags- 

bewertung 






UND 


sehr 

niedrig 


niedrig 


mittel 


hoch 


sehr 

hoch 


Dring- 


niedrig 


sehr 

niedrig 


sehr 

niedrig 


niedrig 


mittel 


mittel 


lichkeit 


mittel 


niedrig 


niedrig 


mittel 


mittel 


hoch 


1 


hoch 


mittel 


mittel 


mittel 


hoch 


sehr 

hoch 



Tabelle 5.6: Regelbasis für die Bestimmung der Fertigungspriorität 

Innerhalb des DREM-Entwicklungssystems werden die Fuzzy-Methoden und die darin 
gekapselten Regelbasen mit Hilfe der DREM-Programmiersprache definiert und die 
linguistischen Variablen durch ein graphisches Werkzeug angelegt. Die dargestellten 
Regelbasen werden in Form von Skriptelementen angelegt; daher werden die logisch 
zusammengehörenden Regeln einer Hierarchiestufe in einer Regelbasis zusam- 
mengefaßt. Im folgenden wird ein Auszug aus einem Skript gezeigt: 326 



326 



Vgl. Schönefeld (1996), S. 111. 
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Ermittlung der Kundenauftragsbewertung 



DECLARE KAB_ERMITTELN: RULEBASE; 

BEGIN 

RULEBASE KAB_ERMITTELN 
RULE 

LEVEL 0 

RULE^CERTAINTY 1.0, fuzzy_algeb_prod; 
combTne fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

preconditions auf tragsvolumen is "sehr niedrig" 

conclusions auf tragsbewertung is "niedrig" 

RULE 

LEVEL 0 

RULE^CERTAINTY 1.0, fuzzy_algeb_prod; 
combTne fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

preconditions auf tragsvolumen is "niedrig" 

kundeneinschaetzung is "mittel" 
conclusions auf tragsbewertung is "niedrig" 

RULE 

LEVEL 1 

RULE^CERTAINTY 1.0, fuzzy_algeb_prod; 
combTne fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

preconditions auf tragsbewertung is "mittel" 

risikoeinschaetzung is "niedrig" 
conclusions kundenauf tragsbewertung is "hoch" 

RULE 

LEVEL 1 

RULE^CERTAINTY 1.0, fuzzy_algeb_prod; 
combTne fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

preconditions auf tragsbewertung is "mittel" 

risikoeinschaetzung is "mittel" 
conclusions kundenauf tragsbewertung is "mittel" 

endbase; 

END 

Ermittlung der Fertigungspriorität 

DECLARE F_PRIORITAET_ERMITTELN: RULEBASE; 

BEGIN 

RULEBASE F_PRIORITAET_ERMITTELN 
RULE 

LEVEL 0 

RULE^CERTAINTY 1.0, fuzzy_algeb_prod; 
combTne fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

preconditions auf tragsvolumen is "sehr niedrig" 

schlupfzeit is "niedrig" 
conclusions dringlichkeit is "mittel" 

RULE 

LEVEL 0 

RULE^CERTAINTY 1.0, fuzzy_algeb_prod; 
combTne fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

preconditions auf tragsvolumen is "sehr niedrig" 

schlupfzeit is "mittel" 

conclusions dringlichkeit is "niedrig" 



LEVEL 1 

RULE^CERTAINTY 1.0, fuzzy_algeb_prod; 
combTne fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

preconditions dringlichkeit is "hoch" 

kundenauftragsbewertung is "niedrig" 
conclusions fertigungsprioritaet is "mittel" 

RULE 

LEVEL 1 

RULE^CERTAINTY 1.0, fuzzy_algeb_prod; 
combTne fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

preconditions dringlichkeit is "hoch" 

kundenauftragsbewertung is "mittel" 
conclusions fertigungsprioritaet is "mittel" 

endbase; 

END 
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Fazit 

Die hier aufgeführten Ausschnitte und Regeln stellen nur einen kleinen Teil der für das 
Umsetzungsbeispiel notwendigen Regeln dar, die zu einer durchgängigen Ent- 
scheidungsunterstützung und Koordination notwendig sind. Im System werden diese in 
Form von Regelbasen zusammen mit den unscharfen Informations- und Planungsobjekt- 
typen hinterlegt. 

Das hier vorgestellte Umsetzungsbeispiel zur Kundenauftragsbewertung in der Auftrags- 
abwicklung basiert auf dem in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensmodell und berück- 
sichtigt die grundlegenden Einsatzpotentiale von Unschärfe zur Koordination der Auf- 
tragsabwicklung. Ein darauf aufbauendes Vorgehen kann das bei Auftragsfertigem mit 
der Angebotsvergabe verbundene Problem der Kapazitätsreservierung reduzieren sowie 
die Dauer organisatorischer Maßnahmen verkürzen, indem - basierend auf unscharfen 
Vorabinformationen - eine vorgezogene Bearbeitung der Aufgaben und Arbeitsschritte 
ermöglicht wird. 

Die im Beispiel vorgestellte Kapazitätsbewertung kann durch die Anwendung der 
aufgeführten Regelbasen unter Berücksichtigung der Einflußfaktoren eine Kundenauf- 
tragsbewertung ermitteln. Analog erfolgt unter Berücksichtigung der ermittelten 
Fertigungspriorität die Einplanung der Fertigungsaufträge nach den bekannten Prioritäts- 
regeln 327 in den Produktionsplan. 



327 



Vgl. Kurbel (1993), S. 174ff. 
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5.5 Unscharfe Koordination und Electronic Commerce 

In diesem Abschnitt wird das Einsatzpotential von vorgezogener unscharfer Koordi- 
nation im Rahmen von Electronic Commerce Anwendungen im Hinblick auf die 
kundenorientierte Auftragsabwicklung vorgestellt. Der Aspekt der Verkürzung der 
Antwort- und Durchlaufzeiten in betrieblichen Informationssystemen ist nach Kurbel 
ein wesentlicher Punkt für eine kundenorientierte Auftragsabwicklung: 

„Kundenanfrage und Angebotsbearbeitung sind im Zeitalter der Dialogsysteme nicht 
unbedingt streng getrennte Phasen, die nacheinander durchlaufen werden. Häufig ver- 
langt ein Kunde die Aussagen unmittelbar .“ 328 

Mit Hilfe der Nutzung von unscharfen Vorabinformationen und wissensbasierten Fuzzy- 
Systemen können frühzeitig Aussagen getroffen werden . 329 Im Zusammenhang mit 
modernen, kundenorientierten Auftragsabwicklungs- und Supportprozessen rückt die 
individuelle Kunden- und Lieferanteninteraktion und -betreuung in den Vordergrund des 
Auftragsgewinnungsprozesses. Hierfür bieten sich Lösungsansätze aus dem Bereich des 
Electronic Commerce und der web-basierten Call-Center-Technologien an. 

Es geht nicht nur darum, einen besseren Marktzugang zu gewinnen, sondern auch 
darum, eine möglichst frühzeitige und einfache Kundenkommunikation und 
-koordination zu gewährleisten. Diese Tatsache ist besonders für kleinere und mittlere 
Unternehmen ohne große eigene Distributionskanäle von entscheidender Bedeutung. 

Im Zuge des Wettbewerbsdrucks und der Etablierung virtueller Marktplätze und 
Electronic-Commerce-Lösungen werden sich die meisten Unternehmen dem aktuellen 
Trend in diese Richtung auf Dauer nicht verschließen können. 

Die Einführung von ursprünglich branchenspezifischen, elektronischen Austausch- 
formaten bis hin zum EDIF ACT- Standard 330 für die Zusammenarbeit von Unternehmen 
und Geschäftspartnern hat einen gewissen Vorlauf gebraucht. Jedoch gehört der Daten- 
transfer zwischen Geschäftspartnern insbesondere innerhalb der Automobilbranche 
mittlerweile zum üblichen Tagesgeschäft. Daneben gibt es noch eine Reihe von 
spezifischen elektronischen Austauschformaten wie SWIFT im Bankbereich und 

328 Vgl. Kurbel (1993), S. 206. 

329 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (Auftragsabwicklung), S. 59. 

Electronic Data Interchange for Administration, Commerce and Transport. Vgl. hierzu u. a. 
Becker, Rosemann (1993), S. 76ff. 



330 
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STEP 331 für Produktdaten aus dem Automobil- und Maschinenbau, die alle eine 
Grundlage für elektronische Geschäfte darstellen. 

Im Hinblick auf unscharfe Koordinationsmöglichkeiten ergeben sich innerhalb dieser 
Formate jedoch Einschränkungen beim Transfer von unscharfen Daten und 
Informationsobjekten, da die Schnittstellen und Protokolle Fuzzy-Zahlen und 
linguistische Variablen nicht bzw. nur in Ausnahmefallen durch Hilfskonstruktionen 
unterstützen. 

Innerhalb der World-Wide-Web-Anwendungen lassen sich bei der direkten Kunden- 
interaktion beliebige (auch unscharfe) Daten austauschen. Das elektronische Geschäft 
im Internet wird durch die Verschmelzung der Basistechnologien Telekommunikation, 
Informationstechnik sowie Multimedia (Rundfunk- und Femsehtechnik) geprägt, so daß 
immer mehr Konsumenten und Kundengruppen den Zugang zum Electronic Commerce 
finden werden. Electronic Commerce bezeichnet im weiteren die Anbindung und 
Integration von elektronischen Datennetzen an die bestehenden Informations- und 
Vertriebssysteme zur Verbesserung der Wirtschafts- und Absatzprozesse einer 
Unternehmung sowie die EDV-Unterstützung der jeweiligen Geschäftsprozesse. 

Das Zusammenspiel der unterschiedlichen internen und externen Informationsnetze wird 
im Rahmen der Electronic-Commerce-Anwendungen darauf abgestimmt, die Abschnitte 
der Wertschöpfungskette optimal zu unterstützen. Der Übergang zwischen Intra-, Extra- 
und Internet wird dabei zunehmend fließend (vgl. Abbildung 5.15). Im Zusammenhang 
mit Electronic Commerce und der stärkeren Vernetzung von Unternehmen werden die 
Übergänge zwischen den Elementen der Wertschöpfungskette sowie den Koordinations- 
ebenen mit entsprechender Anwendungssoftware weiter geschlossen. 
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Standard for the Exchange of Product Model Data. Vgl. hierzu Becker, Rosemann (1993), S. 64f.; 
Grabowski, Anderl, Schmitt (1989), S. 84fT. 
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Abbildung 5.15: Perspektiven durch Nutzung elektronischer Datennetze 

Durch die Integration der internen und externen Daten- und Sprachnetze lassen sich hier 
für die Zukunft noch bessere Perspektiven für eine kundenorientierte Auftrags- 
abwicklung voraussehen. 

5.5.1 Koordination und Electronic Commerce 

Die Aufgabenstellung reicht dabei von der Untemehmenskommunikation und 
Informationsbereitstellung bis zur Koordination sowie zur Verbesserung der Wert- 
schöpfungsprozesse (u. a. Reduktion von Medienbrüchen) und kann bis zum vollständig 
elektronischen Verkaufs Vorgang über alle Marktphasen gehen. 332 

Der Einsatz der informationstechnischen Medien und Daten zur Kommunikation und 
Koordination im Rahmen des Electronic-Commerce-Ansatzes bietet ein Instrument, mit 
dem diese Veränderungen auf globaler Ebene ermöglicht und unterstützt werden (vgl. 
Abbildung 5.16). 

Unabhängig von geographischen Aspekten kann sich damit ein Unternehmen als 
Anbieter und Lieferant bekannt machen und seine Waren vertreiben. 
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Vgl. hierzu auch Kurbel, Teuteberg (1997), S. 9ff. 
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Der Kunde filtert sich über die elektronischen Medien den jeweiligen aktuellen Anbieter 
heraus und erteilt elektronisch die Aufträge, so daß die entsprechenden Auftrags- 
abwicklungsprozesse gestartet werden können. Diese Art der elektronischen Geschäfte 
werden, wenn sie über Online-Shops 333 abgewickelt werden, häufig auch als Electronic 
Retailing oder Electronic Trading bezeichnet. 

Sowohl telefonische als auch intemetbasierte Kundenanfragen können von 
firmeneigenen oder auch fremden Dienstleistem entsprechend der gewünschten 
Abfragen bearbeitet werden. Die Anfrageauswertungen werden innerhalb integrierter 
Systemlösungen über Schnittstellen direkt „online“ (oder im regelmäßigen Batch- 
betrieb) in den Auftragsabwicklungsprozeß eingestellt. Medienbrüche und fehlerhafte 
Eingaben werden im elektronischen Datenverkehr weitestgehend vermieden. Die 
Unternehmen werden damit in die Lage versetzt, ihre internen Abläufe effizienter und 
flexibler zu regeln. Auch ist eine engere und kostengünstige Zusammenarbeit mit 
Zulieferern möglich, um so noch besser auf die Bedürfnisse und Erwartungen der 
Kunden einzugehen. Durch die mittlerweile standardisierte Festlegung der elek- 
tronischen Kommunikationsprotokolle und die stark gewachsene Akzeptanz 334 der 
Unternehmen, das Internet als Kommunikationsmittel zu nutzen, bietet sich insbesondere 
diese Art der Kundenschnittstelle als preiswerte und effiziente Alternative für eine 
gezielte Vorauskoordination an. 



333 Vgl. hierzu auch die Produkte von bekannten Anbietern von Electronic-Commerce-Lösungen, 
insbesondere von Internet-Shopping Malis, u. a. Intershop, Lotus mit Domino Merchant. Diese 
Lösungen können wiederum in integrierte Untemehmenssoftware wie SAP/R3 eingebunden 
werden. 

334 Vgl. Kommunikationsuntersuchungen zur Nutzung des Internet, Kurbel, Teuteberg (1997), S. 8f. 
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Das gleiche gilt auch für die Bereitstellung von kompetenten Service- und Beratungs- 
hotlines bei Produkt-, Auftrags- und Servicefragen. Abhängig vom Kundensegment wird 
immer häufiger die On-line-Informationsbereitstellung in Form von Support-Hotlines 
sowie elektronischen Katalogen mit einer möglichst „24 stündigen“-Erreichbarkeit 
bezüglich des jeweiligen Auftragsstatus gefordert. 335 Für die Unternehmen heißt dies, 
daß die Geschäftsprozesse entsprechend angepaßt werden, damit die Schnittstellen für 
eine zeitnahe, aktuelle Informationsweitergabe innerhalb der Auftragsabwicklung und zu 
den externen Partnern effizient und kostengünstig genutzt werden können. 

Die Electronic-Commerce-Anwendungen und die web-basierten Call-Center 
unterstützen operativ diese Funktionen und verarbeiten die eingehenden Informations- 
ereignisse als Auslöser (Triggerfimktion) für die Auftragsabwicklungs- und 
Bearbeitungsprozesse. Durch den gezielten Einsatz von unscharfer Koordination können 
hierbei wiederum die Vorteile einer Vorauskoordination und besseren Handhabbarkeit 
durch die Anwender erreicht werden. 

5.5.2 Unscharfe Kundeninteraktion durch web-basierte Cali-Center 

Durch den verstärkten Einsatz von elektronischen Medien auf Kundenseite müssen im 
Rahmen der Auftragsabwicklungssysteme neben den klassischen fax- oder telefon- 
basierten Bearbeitungs- und Auskunftsszenarien, die bereits durch die Call-Center- 
Technologien in Form von Customer Interaction (Software-)Systemen (CIS) 336 
elektronisch unterstützt werden, auch stärker durchgängige Systemlösungen zur 
zeitnahen Bearbeitung der WWW-Anffagen integriert werden, um die Auftrags- 
abwicklungsprozesse einheitlich und transparent zu gestalten. Umsetzungen in web- 
basierten Call-Center-Lösungen sind teilweise im Rahmen von On-line-Shops realisiert. 
Integrierte Standard-CTI- Systemlösungen 337 , (Bild-)Telefonie, Fax und zusätzlich 
WWW-Anfragen unterstützen, befinden sich zur Zeit noch in der Entwicklung. 

335 Vgl. dazu die Studie zur betrieblichen Internet-Nutzung von Kurbel, Teuteberg (1997), S. 16fF. 
sowie Cole, Dreyer, Summa (1997). 

336 Unter „Customer Interaction Systems“ wird der Teil des Call-Centers verstanden, der die 
spezifische Zuordnung und Betreuung der Kundenanfragen durch die Call-Center Mitarbeiter (oft 
als Agenten bezeichnet) auf Basis von CTI-Technologie steuert und dokumentiert. Auch kann oft 
eine Verknüpfung der entsprechenden Kunden- und Produktdatenbanken computergestützt erstellt 
sowie die Verteilung der eingehenden Anrufe geregelt werden, um eine bestmögliche Auslastung 
und Reaktionszeit zu gewährleisten. 

337 Computer Telephonie Integration (CTI) steht für die computergestützten Telefon- Anwendungen. 
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Sowohl im reinen Telefonverkehr als auch im Internet-Umfeld kann durch 
entsprechende Abfragen und Datenbankmasken dem Ansprechpartner die Möglichkeit 
der unscharfen Eingabe von unsicheren Werten erlaubt werden. Die Abbildungen 5.17- 
5.19 zeigen den Aufbau innerhalb eines klassischen Call-Centers. 




Abbildung 5.17: Kundeninteraktion in einem Call-Center 

In den folgenden Abbildungen werden die typischen Prozeßanfragen an die Auftrags- 
abwicklung dargestellt. Im Idealfall sind diese Angaben scharf, da der Anrufer aufgrund 
von Vorabinformationen (Werbung, Messen etc. sowie Eigeneinschätzung) genau weiß, 
welches Produkt er zu welcher exakten Zeit an welchem Ort braucht, und deshalb nur 
seine Bestellung aufgeben will (z. B. bei dem Kauf von Audio-CDs oder ähnlichen 
Konsumprodukten im Privatkundenbereich). 

Der Kunde kennt das Produkt und die genaue Bestellanzahl, und der Liefertermin ist 
üblicherweise „frühestmöglich“. Denkbar wären kundenindividuelle Anpassungs- 
möglichkeiten im Sinne einer Auftragsfertigung. 338 Im Regelfall ist es jedoch ein 
Standardprodukt, welches entweder direkt im Lager liegt oder beim Großhändler bestellt 
und anschließend direkt ausgeliefert wird. 

In diesem Fall der Individualkunden sind Fuzzy- Ansätze mit unscharfen Daten nur 
begrenzt sinnvoll. Anders sieht es jedoch für Auftragsfertiger aus, welche ihre 
Geschäftsprozesse insbesondere im Bereich der Produktionsplanung und -Steuerung 
sowie der Logistik entscheidend durch frühzeitige Informationen qualitativ verbessern 
können. 

Als Beispiel kann hier der einfache Fall eines Auftragsfertigers mit klassischen „Mass 



338 Beispielsweise das individuelle Zusammenstellen von aktuellen Musikstücken bei Musik-CDs oder 
im Buch- bzw. Recherchebereich, wobei themenspezifische Artikel als Fachbuch individuell 
zusammengestellt und gedruckt werden können. 
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Customization“- Ansätzen 339 genommen werden, wie es u. a. auch ein Pizza-Bringdienst 
darstellt. Hier können unscharfe Vorabinformationen bezüglich der zu erwartenden 
Speisenauswahl (z. B. wieviele Pasta-Portionen oder Pizzaböden benötigt werden), noch 
bevor die endgültigen Zutaten oder Saucen im On-line-Menü 340 ausgewählt werden und 
die Bestellung abgeschickt wird, weitergeleitet werden. So kann die Gesamtprozeß- 
durchlaufzeit deutlich verkürzt werden, da die Grundprodukte unabhängig und parallel 
zu der endgültigen Entscheidung in den ungefähren Mengen vorbereitet werden können. 

Im Rahmen einer entsprechenden intemet-basierten Electronic-Commerce-Anwendung 
lassen sich solche Vorabinformationen ohne Aufwand aus dem Kundeninteraktions- 
prozeß extrahieren. Dies braucht dem Kunden nicht bewußt zu werden und findet statt, 
bevor die eigentliche Bestelltransaktion endgültig abgeschlossen wird. Bereits auf dieser 
Ebene ist eine Weiterleitung und Verarbeitung solcher Vorabinformationsobjekte 
möglich. Dadurch kann allein bei zeitkritischen Bestellvorgängen wie denen eines 
Bringdienstes die Reaktionszeit bis zur Auslieferung zumindest um die On-line- 
Abwicklungszeit des bislang noch überwiegend kreditkartenbezogenen Bestell- bzw. 
Identifikationsvorganges 341 im Internet verkürzt und somit kundenwirksam genutzt 
werden. 

Einen Schritt weiter in Richtung umfassender Kundeninteraktion innerhalb von CTI- 
Systemen fuhrt der Aufbau einer „intelligenten“ Kundendatenbank, die relevante 
kundenspezifische Informationen und Hilfestellungen, z. B. bekanntes Bestellverhalten 
und Verfahrensanweisungen, gegebenenfalls Wissens- und fallbasiert zusammenstellt . 342 
Nur in Ausnahmefallen sollte der Auslieferungsprozeß vor der Bestellbestätigung 
gestartet werden, denn auch wissensbasierte Kundendatenbanken können nur 
Erfahrungswerte vorgeben, und die menschlichen Bestellentscheidungen sind nur 
bedingt deterministisch. 



339 Die individuelle Anpassung von Massenprodukten als Auftragsfertiger stellt hohe Anforderungen 
an die Planungs- und Steuerungswerkzeuge. Vgl. Moad (1995), S. 34ff.; Kotha (1996), S. 442ff. 

340 Auch bei einer Telefonbestellungsannahme können durch ein gezieltes Abfrageverhalten 
bestimmte Informationen schneller klassifiziert und dadurch frühzeitig noch vor dem Abschluß 
des Telefonats elektronisch weitergeleitet werden, um bei dem Produktionsprozeß und der 
Auslieferungsplanung berücksichtigt zu werden. 

341 Neuere Identifikations-, Bestell- und Abrechnungsverfahren wie Mirco-Payment-Ansätze und 
ecash bzw. Cyber-Cash-Systeme befinden sich z. Z. u. a. bei deutschen Großbanken in der 
Testphase. Vgl. Escher (1997), S. lllf. 

342 Vgl. zu wissensbasierten unscharfen Datenbanken Fühles-Ubach (1996), S. 877-884. 
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Abbildung 5.18: Unterschiedliche Anfragevorgänge im Call-Center 

Bei größeren Aufträgen im Geschäftskundenbereich ist es denkbar, daß auch hier der 
Geschäftspartner oder das Kundenuntemehmen ihre Vorabinformationen elektronisch 
bzw. telefonisch in Form von Anfragen bekanntgeben, bevor der Auftrag plaziert wird. 
Bei sehr zeitkritischen Aktivitäten wie der Kfz- und der Computerentwicklung werden 
Vorabinformationen im Sinne eines Simultaneous Engineering 343 an Zulieferer und 
Systemlieferanten bereits vor der endgültigen Spezifikation weitergegeben, um so auch 
eine quasi-unscharfe Vorauskoordination zu ermöglichen. 

Die in Abbildung 5.18 aufgefuhrten Kundenanfragen bezüglich Informationen, 
Bestellungen und Auftragsverfolgung sowie die Support- und Reklamationskontakte aus 
Abbildung 5.19 umfassen die wesentlichen klassischen Kundenkontakte, welche durch 
ein typisches Call-Center und eine WWW-Anbindung abgedeckt werden müssen. 

Auf der Kundenseite wird nicht nur die Handhabbarkeit, sondern auch die Akzeptanz 
besser, wenn die Angaben alternativ auch unscharf bzw. natürlichsprachlich formuliert 
oder aus entsprechenden Selektionsmenus ausgewählt werden können. In Fällen, wo die 

343 Vgl. hierzu auch Eversheim, Roggatz, Zimmermann, Derichs (1995), S. 47-53 sowie Seyffer, 
Cyssler (1993), S. 41-46. 
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Auftragsmengen und -Zusammensetzungen noch nicht endgültig feststehen, kann 
dennoch aufgrund der Kundenvorgaben eine unscharfe Vorauskoordination durch- 
geführt werden, insbesondere wenn es entsprechend für alle Beteiligten Vorteile bringt. 
Auf der Kundenseite entspricht eine unscharfe, natürlichsprachliche Formulierung 
zudem auch dem unverbindlicheren Charakter der Anfrage. 

Um ein solches Verhalten im Interesse der Unternehmung und der Kunden deutlich zu 
machen, können in entsprechenden Vereinbarungen und Absprachen die Hintergründe 
und gemeinsamen Vorteile für eine möglichst frühzeitige Vorabinformation aufgezeigt 
werden. Hier sollten beispielsweise bestimmte Sonderkonditionen angeboten oder eine 
bevorzugte Behandlung im Rahmen der späteren Auftragsabwicklung in Aussicht 
gestellt werden. Neben ihrer eventuellen Werbewirksamkeit und Durchlauf- 
zeitverkürzung sollten solche Maßnahmen auch bezüglich ihrer Kosten- und Nutzen- 
relation betriebswirtschaftlich bewertet werden. 

Als Vorsichtsmaßnahme sollte in diesem Zusammenhang eine möglichst automatische 
Auswertung der Eingabequalität (Überwachungsinstanz) in Zusammenhang mit den 
Kundendaten erfolgen. 

Hier muß zusätzlich auch ein Partnermanagement greifen, bei dem innerhalb der 
Kundendatenbank die Anfrageangaben mit den tatsächlichen Bestellwerten abgeglichen 
und Differenzen ausgewertet werden können (Controlling-Funktion), so daß bei starken 
und häufigen Abweichungen dies sowohl dem Kunden als auch den Planungsstellen 
mitgeteilt werden kann. 

Ein weiterer Bereich innerhalb der Kundeninteraktion, in dem sehr oft unscharfe 
Informationsobjekte auftreten können, ist das Service- und Supportmanagement von 
Support-Anfragen und Reklamationen, welches sowohl für den Auftragsabwicklungs- 
prozeß als auch für die Produktqualitätssicherung entscheidend ist und im Zusammen- 
hang mit Kundenbindungsmaßnahmen stark an Bedeutung gewonnen hat. Gerade in 
diesem Bereich werden von den Kunden überwiegend ungenaue, linguistische Um- 
schreibungen des Sachverhalts telefonisch oder über die Internet-Anbindung wieder- 
gegeben. 
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Hierbei ist zum einen die Verwendung von entsprechenden linguistischen Variablen 344 
möglich, zum anderen können die aufgenommenen Daten mit Hilfe von unscharfen 
Klassifizierungen nach dem Eskalationsprinzip an den jeweiligen Support-Level 
weitergeben werden. 
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Abbildung 5.19: Hilfsanfragen und Reklamationen innerhalb der Auftragsabwicklung 



Auf der ersten Ebene liegen nur einfache Standardlösungsvorschläge vor. Wenn die 
Anfrage im First-Level-Support nicht gelöst werden konnte, was in der Regel mit Hilfe 
einer Standardfehler-Datenbank geschieht, wird nach Klassifizierung des Fehlers und 
der Priorität der nächste Support-Level freigeschaltet. 



Ein Beispiel ist eine Support- oder Reklamationsanfrage bezüglich „sehr langsam“ gewordener 
Zugriffszeiten auf Speichermedien als linguistische Umschreibung des Tatbestands, da vom 
Kunden in den seltensten Fällen eine exakte Messung der jeweiligen Kenngrößen erwartet werden 
kann. 



344 
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Zum Teil wird der Kunde durch ein Wahlsystem zur Fehlerklassifizierung automatisch 
am Telefon/Intemet geführt. Mittels Menu-Selektion navigiert der Anfrager sich 
innerhalb der Expertendatenbank zu möglichen Fehlerlösungen. Erst wenn die 
Standardfehler ausgeschlossen sind, wird der Kunde mit einem Kundenbetreuer 
verbunden. Die Nutzung von linguistischen Umschreibungen erlaubt bei den Fehler- und 
Hilfsanffagen ein besseres Verständnis auf der Kundenseite und eine schnellere 
Abwicklung durch die Mitarbeiter. 345 Im Rahmen einer Vorselektion von 
Standardabfragen auf der Basis von unscharfen linguistischen Angaben läßt sich so 
gezielt eine Vorauskoordination mit Hilfe von unscharfen Klassifikationsverfahren 346 bei 
der Fehleranalyse durchfuhren und schrittweise die Problemlösung aus einem 
wissensbasierten Fuzzy-Expertensystem erstellen. 347 

Die aufgeführten Arten der Kundenanfrage und Kundeninteraktion lassen sich unter 
konsequenter Nutzung von natürlichsprachlichen Informationen und unscharfen 
Angaben im Kundendialog einfacher gestalten. Hierzu dient der „Single Point of 
Contact“ für die Kunden in Form eines (Web-) Call-Centers. 






ACD * Automatic Call Distribution 
AMD ■ Automatic OKjtritjutkjn 



Abbildung 5.20: Architektur eines Web-Call-Centers 

Dieses bietet als integrierte Anwendung für die Unternehmung eine transparente 
Electronic-Commerce-Lösung. Weiterhin stellt es einen direkten Auslöser für den 
Startprozeß der Auftragsabwicklung dar, die, abhängig von den Anforderungen und der 



345 Vgl. Didier, Prade ( 1 996), S. 637f. 

346 Vgl. Bocklisch (1981), S. 41-57; Dubois, Prade, Yager (1993), S. 593ff. 

347 Vgl. hierzu u. a. Kiupel, Frank (1995), S. 257f. sowie Courbis, Derozier, Massotte (1997), S. 1 13ff. 
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Gestaltung, Möglichkeiten für eine Vorauskoordination mit Hilfe von unscharfen 
Informationsobjekten bietet. Eine mögliche Architektur eines Web-Call-Centers wird in 
Abbildung 5.20 dargestellt. 

Die einzelnen Module innerhalb der Software des Web-Call-Centers werden in 
Abbildung 5.21 gezeigt. Die Unterschiede zwischen einem telefonbasierten und einem 
intemet-basierten Kontakt sind, daß bei der Internet- Variante die menschliche Kunden- 
interaktion erst durch ein Eskalationsprinzip aktiviert wird. Außerdem kann hier ein 
Mitarbeiter mehr als einen Kunden gleichzeitig betreuen, da im „Chat“-Mode eine 
entkoppelte schriftliche, d. h. asynchrone Kommunikation stattfindet. 




Abbildung 5.21: Module eines Web-Call-Centers 

Der Nutzer navigiert sich selbständig durch die Informations- und Datenseiten, bis eine 
Interaktion in Form einer Anfrage, Bestellung, Beschwerde etc. initiiert wird. Das 
Kundeninterface sollte leicht handhabbare, unscharfe Werte unterstützen, um 
entsprechende unscharfe Eingangsparameter zu generieren, so daß hier gezielt auch eine 
automatische unscharfe Vorauskoordination stattfinden kann. 

Primäres Ziel hierbei ist die Verbesserung des Kundenkontakts im Hinblick auf die 
Kundennähe durch Erreichbarkeit, Informationsqualität und Interaktionsfähigkeit. 





174 



Umsetzung des Vorgehensmodells bei der Auftragsabwicklung 



Diese Parameter für die Bewertung von Kunden- und Geschäftskontakten über die 
elektronischen Medien hat KURBEL 348 durch drei Merkmale charakterisiert: 



Interaktionsgrad 


Definiert die Intensität, mit welcher zwischen den Geschäftspartnern der 
Geschäftsdialog über Internet oder Web-Call-Center stattfindet. 


Interaktionsreichweite 


Definiert die Anzahl der Prozeßschritte, welche über das Netz durchgeführt 
und unterstützt werden. 


Automatisationsgrad 


Definiert den Grad der EDV-gestützten automatischen Bearbeitung durch 
Anwendungen im Rahmen der Interaktionsprozesse, z.B. automatische Call- 
und Mail-Weiterleitung beim First-Level-Support oder automatische An- und 
Abmeldung von Mailing Lists. 



T abelle 5.7: Bewertungskriterien von Electronic-Commerce-Anwendungen 



Durch den Einsatz von unscharfen Informationsobjekten und die Nutzung von 
linguistischen Variablen zur Charakterisierung von Kundenanfragen läßt sich der 
Interaktionsgrad erhöhen, da die Anforderungskomplexität der Eingaben und die Hemm- 
schwelle, noch unsichere Werte einzugeben, sinken. 

Weiterhin können auch die Interaktionsreichweite und der Automatisationsgrad erhöht 
werden, da neben der 24 stündigen Verfügbarkeit auch unsichere Informationen 
frühzeitig unter Berücksichtigung des jeweiligen Unsicherheitsgrads weitergeleitet 
werden können und nach entsprechenden Auswertungen Folgeprozesse auslösen. 

Electronic-Commerce- Anwendungen in Form von Web-Call-Centem bieten in 
Zusammenarbeit mit den Kunden eine kostengünstige und gute Ausgangsbasis, die 
Vorzüge einer unscharfen Vorauskoordination effektiv zu nutzen und diese automatisiert 
in Verbindung mit entsprechenden Fuzzy-Workflow-Systemen 349 ohne Medienbrüche 
innerhalb der Auftragsabwicklung umzusetzen. 



348 Vgl. Kurbel (1997), S. 4 

349 Vgl. Rehfeldt, Turowski (1995), S. 365ff. sowie Becker, Rehfeldt, Turowski, Vering (1997), 
S. 370ff. 
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5.6 Weitere Einsatzbereiche von Unschärfe in der Auftragsabwicklung 

In diesem Abschnitt werden weitere Einsatzmöglichkeiten von unscharfen Informatio- 
nen und unscharfer Koordination in der Auftragsabwicklung vorgestellt. Das gesamte 
Spektrum der Unschärfe wird, ausgehend von unscharfen Attributen über unscharfe 
Objekte bis hin zum unscharfen Wissen, betrachtet. In den Beispielen werden die 
jeweiligen Nutzenpotentiale herausgearbeitet sowie weitere Möglichkeiten der Un- 
schärfeberücksichtigung und der Koordination mit unscharfen Informationen untersucht, 
insbesondere im Hinblick auf die damit verbundene Verkürzung der Antwort- und 
Durchlaufzeiten in betrieblichen Informationssystemen. 

Es wird dabei auf die vielfältigen Umsetzungsmöglichkeiten, beginnend im Bereich der 
Materialstammdaten, Kalkulation, Materialwirtschaft, PPS bis hin zur Nutzung von 
unscharfen Informationen in Auswertungs- und betrieblichen Umweltinformations- 
systemen eingegangen. Überall dort werden Ansätze aufgezeigt, wo mit Hilfe der 
Nutzung von unscharfen Vorabinformationen und wissensbasierten Fuzzy- Systemen 
frühzeitig und sinnvoll Aussagen getroffen werden können . 350 

5.6.1 Unscharfe Materialstammdaten 

Im Bereich der unscharfen Materialstammdaten sind die Aspekte einer unscharfen 
Materialdisposition unter Berücksichtigung einer unscharfen Materialklassifikation 
einfach umzusetzen. Auch kann ein System zur dynamischen Anpassung und Koordina- 
tion der Melde- und Sicherheitsbestände mit unscharfen Ansätzen realisiert werden. 

Bei der Ermittlung von Melde- und Sicherheitsbeständen von Neuteilen, die verbrauchs- 
gesteuert disponiert werden, wird in der Praxis mit deterministischen Verfahren ge- 
arbeitet. 351 

Aufgrund der oft qualitativen Art der Einflußfaktoren ergeben sich u. a. zwei Probleme: 
In klassischen Lagerhaltungsmodellen finden qualitative Kriterien meist keine Berück- 
sichtigung . 352 Des weiteren sind viele Parameter mit Unsicherheiten behaftet, so daß die 



350 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (Auftragsabwicklung), S. 59. 

351 Damit Kapitalbindung und Lagerkosten gering bleiben, sollten Melde- und Sicherheitsbestände so 
angesetzt werden, daß durchgehend ein möglichst geringer Lagerbestand vorhanden ist; jedoch 
muß immer so viel vorhanden sein, daß alle wichtigen Lieferverpflichtungen eingehalten werden 
können. Vgl. u. a. Kurbel (1993), S. 124ff. 

352 Vgl. Hönerloh, Kalonda, Kühl (1996), S. 1 15ff. 
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deterministischen Voraussagen bei vielen Produkten nicht die Realität abbilden. Der 
Lieferant ist z. B. nicht immer in der Lage, rechtzeitig zu liefern. Die Parameter, welche 
für die Ermittlung von Wiederbeschaffungszeit und Lagerabgangsgeschwindigkeit 
benötigt werden, können mit Hilfe linguistischer Variablen bewertet werden. Aus diesen 
Bewertungen werden durch Aggregation mit Hilfe von unscharfen Operatoren Anfangs- 
werte für Melde- und Sicherheitsbestände der einzelnen Produkte ermittelt. Einfluß- 
faktoren sind u. a. die Zuverlässigkeit des Lieferanten oder das Schwankungsverhalten 
der Bestellmengen für das jeweilige Teil . 353 

In der Praxis wird häufig nur mit festen Melde- und Sicherheitsbeständen gearbeitet. 
Damit wird fast immer eine der beiden bereits genannten Forderungen bezüglich der 
Lagerbestandsminimierung oder der Lieferbereitschaft nicht zufriedenstellend erfüllt. 
Abhilfe kann hier eine dynamische Anpassung der Bestände schaffen. So kann es 
notwendig sein, den Meldebestand zu erhöhen, wenn der Sicherheitsbestand häufig 
unterschritten wird, bzw. den Meldebestand zu senken, wenn die Bestandswerte sehr 
selten in die Nähe des Sicherheitsbestands kommen. Dies kann einfach über unscharfe 
Regeln formuliert werden. Eine dieser Regeln könnte lauten: "Wenn Sicherheitsbestand 
= oft sehr stark unterschritten, DANN erhöhe Meldebestand um sehr großen Wert". 

Die Daten, die für die Abarbeitung dieser Regeln benötigt werden, müssen nicht manuell 
eingegeben werden. Nach jeder Abbuchung aus dem Lager kann ein Prozeß angestoßen 
werden, der die aufgestellten Regeln abarbeitet und gegebenenfalls einen Report erstellt. 

Zur dynamischen Behandlung des Sicherheitsbestands sind Verfahren entwickelt 
worden, die aufgrund der Parameter geforderte Lieferbereitschaft , Wiederbeschaffungs- 
zeit , Lieferzeit und Zufallsabweichung den Sicherheitsbestand errechnen . 354 Hier ist eine 
Fuzzifizierung der Eingangsgrößen sinnvoll, da diese nicht immer genau quantifizierbar 
sind . 355 Damit entsteht die Möglichkeit, Aussagen wie z. B. "Die geforderte Lieferbereit- 
schaft ist stark gestiegen" an das System weiterzugeben. Diese werden im System durch 
unscharfe Regeln abgebildet, die eine dynamische Anpassung der Werte als Schluß- 
folgerung zulassen. Die Bedingung kann in diesem Fall die gestiegene Lieferbereitschaft 



353 Vgl. Hönerloh, Kalonda, Kühl (1996), S. 1 16. 

354 Vgl. Kemler (1993), S. 141ff. 

Vgl. zur unscharfen Bestandsregelung und Beurteilung von Lagerhaltungspolitiken Hönerloh, 
Kalonda, Kühl (1996), S. 115-135. 
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sein. Die Schlußfolgerung könnte z. B. die Forderung nach einem höheren Sicherheits- 
bestand oder nach der Reduzierung der Durchlaufzeiten sein. 

Jedoch ist es auch hier denkbar, daß nicht alle Parameter von dem Sachbearbeiter über- 
wacht und eingegeben werden müssen. Aus den vorhandenen Daten des Produktions- 
planungs- und -Steuerungssystems läßt sich z. T. eine gestiegene Wieder- 
beschaffungszeit errechnen, auf die mit Hilfe eines WFS reagiert und damit ein 
entsprechender Prozeß angestoßen werden kann. Ein solches System sollte in jedem Fall 
die geplanten Veränderungen der Melde- und Sicherheitsschranken zurückmelden, denn 
teilweise können die Unter- bzw. Überschreitungen auch andere externe Gründe haben, 
die nicht durch eine Veränderung der Schranken beeinflußt werden können, wie z. B. ein 
Streik der LKW-Fahrer. Deshalb sollte diese Methode als zusätzliche Entscheidungs- 
unterstützung dienen. Eine solche automatische Meldung im Rahmen der wissens- 
basierten Fuzzy-Entscheidungsunterstützung könnte folgender Art sein: „Die Wieder- 
beschaffungszeit für Art. Nr. 15A2 ist sehr stark gestiegen! Vorschlag: Der Sicherheits- 
bestand sollte etwas angehoben werden. Anheben um ungefähr 100 FN 356 . (J/N)?" 

Die Realisierung dieser unscharfen Behandlung von Sicherheits- und Meldebeständen 
erfordert Eingriffe in das vorhandene Auftragsabwicklungssystem. Es werden Schnitt- 
stellen benötigt, mit deren Hilfe die zu überwachenden Daten (z. B. aus dem PPS- 
Sy stem und dem Einkaufsverwaltungssystem) übergeben werden, so z. B. die Wieder- 
beschaffungszeit. Es wird außerdem auch schreibend auf die vorhandenen Stammdaten 
zugegriffen, um Melde- und Sicherheitsbestände zu korrigieren. 

Das minimale Unterschreiten von Lagermindestbestandsmengen fuhrt in klassischen 
scharfen Systemen direkt zu entsprechenden Anpassungsmaßnahmen (Erzeugung von 
Fertigungsaufträgen oder Bedarfsmeldungen). Diese können durch die gebundenen 
Ressourcen den allgemeinen Produktionsablauf behindern. In der Praxis sind solche 
Lageraufträge mit einer geringeren Priorität versehen, so daß eine Störung der Produk- 
tion vermieden wird. Damit wird jedoch der Bestand an Aufträgen an den einzelnen 
Maschinen und damit die gesamte Planungskomplexität erhöht. Es bietet sich daher an, 
diesen Bereich ebenfalls unscharf zu modellieren; dazu wird ein Mindestlagerbestand 
festgelegt, ab dem eine Lagerbestandserhöhung sinnvoll erscheint. Im Gegensatz zum 



356 Die Notation FN steht für „fuzzy number“ bzw. Fuzzy-Zahl. Vgl. auch Kapitel 2.4. 
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klassischen Ansatz wird allerdings nicht sofort bei minimalem Unterschreiten eine 
Aktion ausgelöst, sondern es kann unter Berücksichtigung weiterer Faktoren (Aus- 
lastung, derzeitige Bezugsbedingungen etc.) entschieden werden, ob reagiert werden 
soll. Je stärker der Mindestbestand unterschritten wird, desto größer ist die Not- 
wendigkeit, auch bei schlechten Randbedingungen zu reagieren und den entsprechenden 
Anpassungsprozeß anzustoßen. Für die Entscheidungsunterstützung und eine Teil- 
automatisierung kann hier wiederum ein wissensbasiertes Fuzzy-System verwendet 
werden (vgl. Kapitel 2.4). Auch für die Klassifikation der Materialstammdaten bezüglich 
Dispositionsarten kann ein wissensbasiertes Fuzzy-System verwendet werden. Die 
Einordnung der Materialart für eine Materialklassifikation wird meistens mit Hilfe einer 
ABC-Analyse vorgenommen. 357 Die Zuordnung geschieht in der Praxis häufig nur über 
den Materialwert des Teils. 358 Aber auch die Einschätzung des verantwortlichen 
Disponenten sollte Ansätze zur weiteren Einordnung des Teils bezüglich der Art der 
Materialdisposition geben. 359 

Bestimmte Teile, die wegen ihres Materialwertes als C-Teile angesehen werden, aber 
aufgrund der strategischen Kundenzugehörigkeit eine besondere Bedeutung haben, 
können dennoch als A- bzw. B-Teile eingestuft werden. Um auch Kriterien dieser Art in 
die Klassifikation einfließen zu lassen, ist es angebracht, daß die Entscheidungsträger 
auch festlegen können, welche weiteren Kriterien die Klassifizierung beeinflussen 
sollen. Mit Hilfe von unscharfen Regeln kann dann auch nicht-lineares Verhalten 
modelliert werden. Die Klassen können unter Berücksichtigung von nur unscharf 
quantifizierbaren oder linguistisch umschriebenen Einflußfaktoren mit unscharfen 
Clusteranalyseverfahren ermittelt werden. 360 

Die unscharfe Materialklassifikation benötigt Schnittstellen zu dem betrieblichen Infor- 
mationssystem. Auf der Eingabeseite werden Teilestammdaten aus der Datenbank ge- 
braucht, wie z. B. der Materialwert. Weitere Faktoren, die der Klassifizierung dienen, 
wie z. B. die Bewertung eines Teils als "strategisch wichtig", könnten auch manuell ein- 



357 Diese Vorgehensweise ist sowohl bei Auftrags- als auch bei Programmfertigem sinnvoll. Vgl. 
Grochla (1978), S. 30. 

358 Vgl. Grupp (1991), S. 105. 

359 Vgl. Kurbel (1993), S. 126. 

360 Vgl. zur unscharfen Clusterbildung Bocklisch (1981), S. 41-57; Dubois, Prade, Yager (1993), 
S. 593 ff. 
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gegeben werden. Als Output-Datum wird die Klassifikation in die Teilestammdaten des 
bewerteten Teils geschrieben. Das Datenmodell selbst muß dazu nicht modifiziert 
werden. Das Modul zur Eingabe der unscharfen Regeln kann unabhängig vom jeweili- 
gen System erstellt werden. Weiterhin kann auch die Dispositionsart eines Teils im 
Rahmen der ABC- Analyse festgelegt werden. So werden A-Teile in der Praxis 
grundsätzlich bedarfsgesteuert disponiert. Es gibt aber auch andere Faktoren, wie z. B. 
die Konditionengestaltung oder mögliche durchlaufzeitverkürzende Effekte einer 
Dispositionsart, die für eine differenzierte Disposition eines Teils sprechen . 361 Mit der 
Bildung unscharfer Regeln kann das Expertenwissen so umgesetzt werden, daß der 
Sachbearbeiter die Dispositionsart eines Teiles mit Hilfe eines Fuzzy-Entscheidungs- 
unterstützungssy stems ermitteln kann. Eine solche Ausnahmeregel ist z. B.: "WENN Teil 
= A-Teil und Teilebedarf entsteht kurzfristig, DANN Dispositionsart von Teil = 
verbrauchsgesteuert" . Der verantwortliche Sachbearbeiter muß nur die das jeweilige Teil 
kennzeichnenden Werte für die Einflußfaktoren unscharf angeben und erhält als 
Empfehlung von dem System einen Vorschlag für die Dispositionsart. Aus der 
Dispositionsart lassen sich auch die notwendigen Sicherheitsbestände ableiten. 

5.6.2 Unschärfe in der Kalkulation 

Um bei kurzfristigen Kundenanfragen zu einer Preisvorstellung zu kommen, kann mit 
Hilfe unscharfer Werte eine grobe Vorkalkulation durchgeführt werden. Bei einer Zu- 
schlagskalkulation 362 werden die unscharfen Werte durch linguistische Variablen 
repräsentiert. Dabei werden Materialkosten , Fertigungskosten , Verwaltungsgemein- 
kosten und Vertriebskosten durch den Vertriebsmitarbeiter mit Einschätzungen wie "sehr 
hoch” oder "gering" versehen . 363 Im Entscheidungsunterstützungssystem sind Zugehörig- 
keitsfunktionen für diese linguistischen Variablen hinterlegt. 

Durch Aggregation dieser unscharfen Werte und anschließende Defuzzifizierung 
entsteht ein grober Richtwert, der die Preisregion angibt. Wenn die Fertigungsprozesse 
nicht zu komplex sind, ist es sinnvoll, die Grobkalkulation auch auf einer tieferen Ebene 
durchzuführen. 



361 Vgl. Becker (1987), S. 44ff. 

362 Vgl. Kilger (1987), S.326ff. 

363 Vgl. hierzu Kapitel 2.4. 
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Anstatt allgemein die Materialkosten zu bewerten, kann der Mitarbeiter eine grobe 
Bewertung der Materialeinzelkosten unter Verwendung einer "Grobstückliste" 
vornehmen, z. B.: "Das Teil XY besteht aus zwei sehr teuren Bauteilen und sieben 
preiswerten Bauteilen". 

Im Sinne einer Prozeßkostenrechnung 364 mit unscharfen Kostentreibem können (z. B. im 
Bereich der Fertigungskosten) Aussagen über Arbeitspläne, Maschinen und Personal 
gemacht werden, z. B.: "... geringe Maschinenkosten (durch Verwendung zweier 
einfacher Maschinen) und niedrige Personalkosten (durch niedrig qualifiziertes 
Bedienungspersonal dieser Maschinen) ...". Analog können bei den Vertriebskosten die 
Kostentreiber wie Transport- und Verpackungskosten mit Hilfe von linguistischen 
Variablen beschrieben werden . 365 Die Verwaltungsgemeinkosten können weiterhin 
allgemein klassifiziert werden. Das Verfahren ist aber in dieser Form nur begrenzt 
realisierbar. 

Kann der Sachbearbeiter auf Daten schon bestehender Referenzteile zurückgreifen, ist 
ein zweiter Fuzzy- Ansatz zur groben Vorkalkulation denkbar. Existieren schon Daten 
für das vorhandene Referenzteil, dann können die Kosten für das Neuteil auf der Basis 
eines unscharfen Vergleiches zwischen Neuteil und Referenzteil ermittelt werden. Eine 
Vergleichsaussage ist z. B.: "Das Teil XY benötigt ein bißchen weniger Zeit auf der 
Drehbank als das Referenzteil." Die Folgerung aus dieser Aussage, die in einer Regel- 
basis abgelegt sein kann, könnte dann lauten: "Wenn das Neuteil etwas weniger Zeit auf 
der Drehbank benötigt als das Referenzteil, dann sind die Kosten etwas geringer." 
Aggregation und Defuzzifizierung funktionieren dann analog zum ersten Verfahren. Die 
genannten Ansätze führen nicht zwingend zu denselben detaillierten Ergebnissen wie 
eine konventionelle Vorkalkulation, sind aber als Alternative zu den gängigen Schnell- 
kalkulationsverfahren 366 einsetzbar, wenn kurzfristige Entscheidungen gefordert werden. 



364 Vgl. Horvath, Meyer (1989), S. 214ff. 

365 Ein Beispiel für die unscharfe Bewertung eines Prozesses ist: "Der Prozeß 'Verpacken' für das 
Produkt XY ist sehr teuer". 

366 Vgl. Kurbel (1993), S.217f. 
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5.6.3 Unschärfe in der Materialwirtschaft 

Im Rahmen der Materialwirtschaft wird bei der Bedarfsplanung der Bedarf an selbstge- 
fertigten und fremdbezogenen Teilen bestimmt und zu Aufträgen (Losgrößen) unter Be- 
rücksichtigung der betrieblichen Einflußfaktoren zusammengestellt . 367 

Der Grund der Bestimmung wirtschaftlicher Losgrößen bei der Auftragsabwicklung 
besteht darin, die gegenläufigen Tendenzen von losfixen und losabhängigen Kosten zum 
Ausgleich zu bringen, so daß unter Beachtung geltender Rahmenbedingungen die 
Periodenkosten minimal werden . 368 Die Komplexität der Einflußfaktoren ist jedoch so 
hoch, daß die entwickelten Optimierungsmodelle unter Praxisbedingungen meistens 
nicht zu realistischen Ergebnissen fuhren . 369 Aufgrund dieser Problemstruktur bietet sich 
der Einsatz von Fuzzy-Technologien an. Es gibt viele Faktoren, sowohl meßbare als 
auch nicht meßbare, die durch die Losgröße beeinflußt werden . 370 Theoretisch meßbare 
Faktoren dieser Art sind beispielsweise Rüst- und Lagerkosten, Maschinentages- oder 
Transportkapazitäten . 371 Die Auswirkungen von Losgrößen auf diese Faktoren können 
durch einen Fachmann oft unscharf formuliert werden, wie z. B.: "Wenn Los = sehr 
groß, DANN Lagerkosten = hoch“. Bisher wurden unscharfe Einflußfaktoren betrachtet, 
die, je nach Größe und Kombination, verschiedene Auswirkungen auf den gesuchten 
Parameter zur Folge hatten. Im Fall der Losgrößenbestimmung ist der gesuchte 
Parameter Losgröße selbst ein indirekter Einflußfaktor, der sich auf andere Größen 
auswirkt. Der erste Schritt zur Ermittlung der Losgröße ist die unscharfe Bewertung der 
Gewichtung der beeinflußten Faktoren. Wenn ein Einzelteil hohe Lagerkosten in 
Beziehung zu seinem Wert hat, weil es z. B. eine besonders vorsichtige Behandlung 
beim Ein- und Auslagem erfordert, dann ist die Bewertung: "Lagerkosten = hohe 
Auswirkung". Dies bewirkt, daß der Schluß aus der bereits genannten Regel über den 
Einfluß der Losgröße auf die Lagerkosten eine entsprechende Wirkung auf das 
Gesamtergebnis hat. Um Schlußfolgerungen zu aggregieren, können die Regeln, je nach 
Priorität, mit verschiedenen Gewichten bewertet werden . 372 



367 Vgl. Scheer (Wirtschaftsinformatik) (1990), S. 79. 

368 Vgl. Hackstein (1989), S. 155. 

369 Vgl. Kurbel (1993), S. 129. 

370 Vgl. Hackstein (1989), S. 155. 

371 Auch für Verpackungs- oder Palettengrößen (u. a. bei Streu- oder Schüttgütern) können unscharfe 
Werte (Anzahl, Gewicht, Volumen) vorgegeben werden. 

372 Vgl. Kapitel 2.4 und Kapitel 5. 
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Dieser Ansatz beansprucht nicht, den optimalen Losgrößenwert zu ermitteln, kann aber 
die zuständigen Mitarbeiter, die Angaben über eine sinnvolle Größenordnung der Ferti- 
gungslose benötigen, unterstützen. Für jede unscharfe Losgröße wird untersucht, wie 
groß der Zielerfullungsgrad in bezug auf die kostenorientierten und die qualitativen 
Ziele ist. Der Entscheidungsträger kann sich dann anhand der Erfullungsgrade aller Ziele 
die Losgröße, die seinen Zielvorstellungen am ehesten entspricht, auswählen. Dies kann 
auch automatisiert werden, indem der Entscheidungsträger Prioritäten für die einzelnen 
Ziele vorgibt und das Fuzzy-Entscheidungsunterstützungssystem die Bewertung der 
Zielerfullung und die Auswahl der geeigneten Losgröße unter Berücksichtigung der 
Prioritäten durchfuhrt . 373 

Das Fuzzy-Entscheidungsunterstützungssy stem zur Losgrößenbestimmung erhält seine 
Eingabedaten teilweise aus den Datenbeständen des PPS-Systems. Deshalb muß ein Zu- 
griff, z. B. auf die Rüstkosten oder die Lagerkosten eines Teils, ermöglicht werden. 
Qualitative Einflußparameter, die durch die Losgröße beeinflußt werden, wie z. B. eine 
hohe eigene Lieferbereitschaft aufgrund eines großen Loses, können in Form von un- 
scharfen Daten in unscharfen Informationsobjekten bereitgehalten oder bei Bedarf 
manuell eingegeben werden. 



373 



Zu Fuzzy-Entscheidungsunterstützungsansätzen bei konfliktären Zielen vgl. Felix (1990). 
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5.6.4 Unschärfe in der Kapazitätswirtschaft 

Für zukünftige Produktionsplanungs- und -Steuerungssysteme sieht Weigel eine 
unscharfe Grobplanung als zentralen Mittelpunkt. 374 Diese Entwicklung leitet er aus den 
modernen Organisationsformen 375 ab, bei denen die Feinplanung nicht mehr Sache eines 
zentralen PPS-Systems ist, sondern von den Meistern oder Gruppenleitern 'Vor Ort" 
durchgeführt wird. Eine erfolgreiche Grobplanung ist die Voraussetzung dafür, daß die 
Feinplanung termin- und kapazitätsgerecht ausgeführt werden kann. 

Die Angabe von Betriebsmittelkapazitäten durch scharfe Werte entspricht nicht der 
Genauigkeit der betrieblichen Realwelt. Im Fall der Kapazitätsbeurteilung werden die 
Kapazitätsauslastung und die daraus resultierenden, zur Verfügung stehenden 
Kapazitäten von einer Vielzahl auch nichtstochastischer Werte bestimmt. Eine Fuzzi- 
fizierung der Kapazitätsangabe kann diesen Informationsgehalt im Vergleich mit einer 
Nutzung von Durchschnittswerten verbessern. 

In Abbildung 5.22a werden als Beispiel die Kapazitäten von zwei Maschinen verglichen. 
Maschine A läßt sich planmäßig in einer Spanne von null bis über neun Stunden im 
Einschichtbetrieb einsetzen, die zweite ist beispielsweise aufgrund von langen 
Vorlaufzeiten und Rüstzeiten sowie den Werkzeugstandzeiten ungefähr 4 h in einem 
Stück pro Schicht effektiv nutzbar, z. B. bei Spezialguß verfahren. Entsprechend ergibt 
sich für einen möglichen Zweischichtbetrieb und gegebene Rüstzeiten wiederum eine 
effektive Kapazität von acht Stunden. Weitere Gründe für Kapazitätseinschränkungen 
können auch in Arbeitsschutz- und Umweltschutzgesetzen liegen. 

Scharfe diskrete Werte können als aggregierte Kapazitätskennzahlen diese Informa- 
tionen nur bedingt wiedergeben. Die vorhandenen Toleranzen und Einschränkungen 
sind für die Mitarbeiter nicht transparent und können deshalb auch nur begrenzt in die 
Kapazitätsplanung einbezogen werden. Im Gegensatz dazu können bei einer auf Fuzzy- 
Kapazitäten ausgelegten Grobplanung auch Nichtexperten abschätzen, ob bei einer 
hohen Auslastung von über 9 h diese auf der ersten Maschine auch am gleichen Tag 
durchlaufen werden wird, während es bei der zweiten Maschine auch im Zweischicht- 
betrieb zu Kapazitätsproblemen kommt. 



374 Vgl. Weigel (1992), S. 77ff. 

375 Vgl. Kapitel 2.1, Paradigmen- Wechsel in der Auftragsabwicklung und Produktionsplanung. 
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Abbildung 5.22: Unscharfe Kapazitäten 

Der Vorteil, der sich aus der Vernachlässigung der überexakten Grenzwerte, basierend 
auf scharfen Werten, ergibt, findet sich insbesondere bei minimalen Überschreitungen 
der Grenzkapazitäten wieder. Experten würden in diesem unscharfen Toleranzbereich 
eine Lösung Vorschlägen, die ein mit diskreten, scharfen Zahlen arbeitendes System als 
unlösbar deklarieren würde. So können bei dem in Abbildung 5.22b beschriebenen 
Kapazitätsangebot der Maschine B Aufträge angenommen werden, die begrenzt länger 
als 8 h dauern, in Ausnahmefällen sogar bis über 9 h. Im Rahmen der Nutzung von 
unscharfen Informationsobjekten sind durch die Berücksichtigung der Unschärfe bei den 
Toleranzgrenzen Spielräume gegeben, welche der Fachmann selbst als implizite Kapa- 
zitätspuffer für seine Entscheidung nutzen würde. Deshalb gibt es keinen Grund, dem 
menschlichen Entscheidungsverhalten zu widersprechen und Kapazitäten nur mit 
scharfen Kennzahlen zu bewerten. 

Die einfache Umsetzung und Darstellung von Fuzzy-Zahlen und die intuitive Eingängig- 
keit des Konzepts der Unschärfe sind entscheidende Kriterien für den bisherigen Erfolg 
der Fuzzy- Set-Theorien bezüglich der Betrachtung von Unschärfe. 

Ein weiteres Problem stellt die Ermittlung der Termin- und Kapazitätsplanung von Neu- 
teilen dar. Die Kunden eines Auftragsfertigers wollen bei ihrer Anfrage erfahren, wann 
der Auftrag fertiggestellt ist. Die Behandlung und Einstufung von Aufträgen über schon 
gefertigte Teile ist unproblematisch, wenn die Kapazitätsauslastung bekannt ist und auf 
Vergangenheitsdaten zurückgegriffen werden kann. 

Die Auftragsterminierung und Kapazitätsplanung bei Neuteilen wirft dagegen Probleme 
auf, da dort unbekannte Sachverhalte und Unsicherheiten existieren. 
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Es sind zwei Wege denkbar: 

Neuteile, die Ähnlichkeiten mit in der Vergangenheit bereits produzierten Teilen auf- 
weisen, werden mit den Referenzteilen aus der Vergangenheit verglichen . 376 Dieser Ver- 
gleich kann von einem Experten durchgeführt oder mit Hilfe von Fuzzy-Regeln, die das 
Wissen des Experten enthalten, automatisiert werden. Hier könnte eine Zeiteinschätzung 
lauten: "Das Neuteil braucht ein wenig mehr Zeit auf der Bohrmaschine und viel länger 
auf der Drehbank als das Referenzteil XY." 

Für Teile, die keine Ähnlichkeit bisher hergestellten Produkten haben, werden die 
unscharfen Einschätzungen nicht relativ zu einem anderen Teil vorgenommen, sondern 
müssen vollständig neu ermittelt werden, da bei der Durchlaufterminierung von 
Neuteilen Arbeitsgänge auftreten können, die vorher noch nie durchgeführt wurden. 
Zeitdaten können durch REFA-Zeitaufnahmetechniker während der ersten Durch- 
führung dieser Arbeitsgänge oder durch Schätzungen von Fachleuten ermittelt werden . 377 
Auch hier können Fuzzy-Technologien eingesetzt werden, um die Zeitdaten zu be- 
werten. Dies kann durch eine absolute Bewertung geschehen, wie z. B.: "Das Teil muß 
sehr lange auf der Fräsmaschine bearbeitet werden." 

Innerhalb der Terminierung selbst werden unscharfe Zeiten mit scharfen Zeitdaten aus 
bekannten Arbeitsgängen kombiniert. Das Ergebnis dieser Kombination sind wieder un- 
scharfe Daten. Mit Hilfe dieser Werte kann man dann eine Vorwärts- oder Rückwärts- 
terminierung durchführen. 

Der Unterschied zwischen dem Kalkulations- und dem Terminierungsunterstützungs- 
system besteht in der Bewertung der Daten. Kalkulationsdaten werden kostenorientiert 
bewertet, Terminierungsdaten zeitorientiert. Da bei den Abschätzungen evtl. Kapazitäts- 
engpässe i. d. R. nicht beachtet werden, sollten zusätzlich aus der jeweiligen Fertigungs- 
situation resultierende Abweichungsbelastungen ermittelt werden, um so unhaltbare 
Terminzusagen zu vermeiden. Die Auslastungsdaten der Engpaßmaschinen können über 
eine Überprüfung der eingelasteten Aufträge aus den Betriebsdaten gewonnen oder als 
eigenständige Daten mitgeführt werden. Die Auslastungen aller Engpaßmaschinen 
werden unscharf klassifiziert und aggregiert. Mit Hilfe von Fuzzy-Methoden können die 



376 Vgl. Kurbel (1993), S. 209. 

377 Vgl. hierzu REFA (1978), S. 81ff. und Schierenbeck ( 1 989), S. 175ff. 
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Abweichungsbelastungen ermittelt werden, die sich aus Zeitverzögerungen durch Eng- 
pässe erklären lassen. 

Dies geschieht über die Formulierung unscharfer Regeln wie "Wenn Engpaß- 
maschine l = stark ausgelastet, DANN Terminabweichung = hoch”. 

Wenn weiterhin ein konventionelles PPS-System genutzt wird, können die unscharfen 
Arbeitsgangdaten in das PPS-System integriert werden, indem sie defuzzifiziert und 
über eine Schnittstelle in die Arbeitspläne geschrieben werden. 
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5.6.5 Unschärfe in der Auftragsfreigabe 

Der Bereich der Auftragsfreigabe ist das Bindeglied zwischen Planung und Steuerung . 378 
Die Aufträge werden hier aus der Planung in die Realisierungsphase überfuhrt . 379 Die 
Auftragsfreigabe kann entweder statisch 380 oder dynamisch durchgeführt werden. Bei der 
dynamischen Auftragsfreigabe ist durch die dispositive Verfügbarkeitsprüfung 381 der 
Zeitablauf und damit auch Unschärfe miteinbezogen. Bei der belastungsorientierten 
Freigabe werden nur so viele Aufträge freigegeben, wie mit den Kapazitäten vereinbar 
ist . 382 Zur Auftragsfreigabe werden nur Fertigungsaufträge zugelassen, deren Dringlich- 
keitsprüfung bzw. Starttermine innerhalb eines durch eine Terminschranke bestimmten 
Vorgriffshorizonts liegen. Die Reihenfolge der durchzufiihrenden Aufträge wird durch 
die Dringlichkeit der einzelnen Aufträge determiniert. Da die Dringlichkeit eines 
Auftrages durch verschiedene quantitative und qualitative Aspekte beschrieben wird, 
bietet sich eine Dringlichkeitseinstufung unter Verwendung unscharfer Regeln an, um 
den nächsten freizugebenden Auftrag zu ermitteln. Als typisches Beispiel sei hier die in 
der Praxis häufig anzutreffende "Chefauftragsregel" formuliert: "Wenn Auftrag = 
Chefauftrag, dann Dringlichkeit = sehr hoch". Andere Aspekte, die im Rahmen 
ähnlicher Regeln verarbeitet werden können, sind die Priorität des Kunden , die 
terminliche Situation eines Auftrages oder die Nutzung eines Aggregates mit niedriger 
Auslastung . Bei der Erstellung des Auftrages werden diese Bewertungen zusätzlich 
eingegeben. Die Regeln werden für jeden Auftrag, der als Kandidat für eine Freigabe 
feststeht, abgearbeitet und zu einer Dringlichkeitsbewertung zusammengefaßt. Der 
Auftrag mit der höchsten Dringlichkeitsbewertung wird dann jeweils ffeigegeben. Der 
Bewertungsdurchlauf geschieht bei jeder Einzel- oder Blockffeigabe neu. Dabei müssen 
die Regeln so gestaltet sein, daß es nicht möglich ist, daß ein einzelner Auftrag nie an 
die Reihe kommt, da ständig neue Aufträge vorgeschoben werden, deren Dringlichkeits- 
bewertung höher ist. Folglich muß die Dringlichkeit eines Auftrags bei Nichtbe- 
rücksichtigung in der Freigabe aufgrund der Verschlechterung der terminlichen Situation 
mit jedem Freigabedurchlauf erhöht werden. 



378 Vgl. Scheer (Wirtschaftsinformatik) (1990), S. 203. 

379 Vgl. Scheer (Wirtschaftsinformatik) (1990), S. 77. 

380 Statisch bedeutet in diesem Fall, daß nur die Aufträge freigegeben werden, bei denen alle 
benötigten Ressourcen vorhanden sind. 

381 Vgl. Kurbel (1993), S. 172. 

382 Vgl. Wiendahl (1987), S. 204-227, insbesondere S. 217. 
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5.6.6 Unschärfe in der Produktionssteuerung 

Im Rahmen der Produktionssteuerung (Feinterminierung) werden die Arbeitsgänge der 
freigegebenen Fertigungsaufträge auf die einzelnen Betriebsmittel verteilt. Dabei 
müssen bei Kapazitätsengpässen, die durch kurzfristige Kapazitätsüberlastungen oder 
Störungen hervorgerufen werden, zusätzliche terminliche Planungspuffer analysiert 
werden, so daß nach einer entsprechenden Bewertung der Auftrag ausgewählt werden 
kann, für den eine terminliche Verschiebung in Frage kommt. In vielen Systemen wird 
dafür für jeden Fertigungsauftrag ein einzelner numerischer Wert als Prioritätskennziffer 
bestimmt. 383 Problematisch ist hier die Charakterisierung der Fertigungsaufträge mit nur 
einer Kennzahl. Der Fuzzy- Ansatz erlaubt hier ein intuitiveres Konzept, die Charak- 
terisierung der Auftragspriorität in natürlichsprachlicher Form, operationalisiert durch 
mehrere linguistische Variablen. Dieser Ansatz läßt mehr Rückschlüsse auf vorhandene 
Planungsfreiheitgrade zu. 384 Alternativ können anstelle der unscharfen Kundenauftrags- 
bewertung und Auftragspriorität auch unscharfe Fertigungstermine verwendet werden, 
welche mit entsprechenden Kontextinformationen ausgestattet sind. 385 Der unscharfe 
Fertigungstermin beschreibt durch die Zugehörigkeitsfunktionen jeweils die 
linguistische Variable „Terminliche Fertigstellung“ und ordnet ihr die Terme früh- 
zeitige, pünktliche oder verspätete Fertigstellung zu. Solange ein Fertigstellungstermin 
zur Klasse der pünktlichen Fertigstellung mit einem Zugehörigkeitsgrad von 1.0 gehört, 
wird der Auftrag zum optimalen Zeitpunkt fertiggestellt werden. Ein niedrigerer Zuge- 
hörigkeitsgrad für den Term „pünktliche Fertigstellung“ bzw. ein höherer Zugehörig- 
keitsgrad für die Terme „frühzeitig“ oder „verspätet“ der linguistischen Variable macht 
deutlich, daß dieser Fertigstellungstermin eine Verschlechterung beinhaltet. Für den Fall, 
daß sich bei der Fertigung Engpässe abzeichnen, sind die Aufträge so zu planen, daß die 
terminliche Verschiebung die geringste Abweichung bei den Zugehörigkeitsgraden 
erzwingt und damit die gegebene Termintreue beibehalten wird. Diese kann durch eine 
Abweichungsbewertung der unscharfen Fertigstellungstermine in einem „Zuffieden- 
heitsgrad“ ausgedrückt werden. Änderungsfaktoren wie z. B. Zusatzschichten können 
die Planung wieder positiv beeinflussen. Ein Auftrag, welcher unter Umständen durch 
seine niedrige Priorität (so z. B. Lageraufträge) leichter verschoben werden kann und bei 

383 Vgl. Hoitsch (1993), S. 463; Scheer (1995), S. 244. 

384 Vgl. Nietsch et al. (1994), S. 23. 

385 Vgl. Ishii et al. (1990), S. 340f. 
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dem die Einhaltung des Fertigungstermins eine untergeordnete Rolle spielt, wird in 
Abbildung 5.23a gezeigt. 




Abbildung 5.23: Unscharfe Fertigungstermine 

In Abbildung 5.23b ist der Fertigungstermin auf den 7. Oktober festgesetzt, auch eine 
vorgezogene Fertigung ist hier nur sehr begrenzt möglich - als einziger Spielraum bleibt 
jetzt nur noch die Wahl der Produktionsuhrzeit am 7.10. für die Fertigung. Die starke 
Einschränkung der Freiheitsgrade kann sich z. B. aus vorliegenden Haltbarkeits-, bzw. 
Lagerplatzbeschränkungen oder gesetzlichen Sicherheitsbestimmmungen für Vorpro- 
dukte ergeben; ähnlich liegt der Fall, wenn der Auftrag auf dem kritischen Pfad eines 
Großauftrags mit höchster Priorität liegt. Daraus wird deutlich, daß die gewählte 
unscharfe Darstellung deutlich mehr Hintergrundinformationen bereitstellt als für die 
Fertigungssteuerer, insbesondere wenn noch weitere Kontextinformationen bei Bedarf 
abgerufen werden. Dadurch steigt aber auch die jeweilige Eigenverantwortung, denn in 
der Planung vor Ort können mit Hilfe der zusätzlichen Informationen weitere 
Freiheitsgrade bestimmt werden; mehr Flexibilität in der Auftragsplanung ist das 
Ergebnis. 

Hintz und Zimmermann stellen dazu einen Ansatz zur Werkstückeinlastung innerhalb 
von Flexiblen Fertigungssystemen vor, bei dem unscharfe Kriterien für die Einlastung 
formuliert werden. 386 Die unscharfe Kriterienhierarchie zur Fertigungssteuerung wurde 
bereits in Kapitel 4 (Abbildung 4.13) vorgestellt. Die Einlastung erfolgt mit Hilfe eines 
wissensbasierten Fuzzy- Systems auf der Basis von Prioritätsregeln, welche bereits mit 
scharfen Werten in klassischen PPS-Systemen in der Praxis eingesetzt werden. 387 Eine 



386 Vgl. Hintz, Zimmermann (1989), S. 328ff. 

387 Vgl. Mertens (1991), S. 159; Kurbel (1993), S. 174. 
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Regel berücksichtigt die Bearbeitungszeit , eine andere die Schlupfzeit oder die Wartezeit 
vor dem jeweiligen Betriebsmittel . 388 Jede Prioritätsregel unterstützt die einzelnen 
produktionswirtschaftlichen Ziele mit verschiedener Intensität. Deshalb ist es sinnvoll, je 
nach "betrieblicher Situation” diejenige Prioritätsregel oder Prioritätsregelkombination 
auszuwählen, die den für die Situation am stärksten geeigneten Belegungsplan erstellen 
kann. Die "betriebliche Situation" ist durch die jeweilige Wichtigkeit der einzelnen 
produktionswirtschaftlichen Ziele gekennzeichnet. Diese Auswahl von Prioritätsregeln 
kann mit Hilfe von Fuzzy-Technologien automatisiert werden. 

Die Wichtigkeit der produktionswirtschaftlichen Ziele Minimierung der Durchlaufzeit, 
Maximierung der Kapazitätsauslastung, Maximierung der Termintreue, Minimierung der 
Kapitalbindung in der Fertigung und Minimierung der Umrüstkosten wird dabei durch 
einen Entscheidungsträger, also einen Meister oder Fertigungsingenieur, mit Hilfe 
linguistischer Variablen unscharf bewertet. Je nach Betriebs- und Auftragssituation 
liegen die Schwerpunkte der Ziele anders. Die Bewertung der produktionswirt- 
schaftlichen Ziele mittels linguistischer Variablen geschieht über Aussagen wie "Die 
Maximierung der Termintreue ist sehr wichtig". 

Um eine Auswahl geeigneter Prioritätsregeln vornehmen zu können, muß ein Experte 
unscharfe Regeln formulieren, die in Abhängigkeit von der Bewertung der produktions- 
wirtschaftlichen Ziele eine passende Prioritätsregel oder eine Prioritätsregelmenge 
vorschlagen. Die Fuzzy-Regelbasis enthält alle möglichen Kombinationen von 
Ausprägungen der unterschiedlichen produktionswirtschaftlichen Ziele. 

Als Beispielregel sei hier angeführt: "WENN Minimierung der Durchlaufzeit = sehr 
wichtig UND Maximierung der Kapazitätsauslastung = sehr wichtig UND Maximierung 
der Termintreue = sehr unwichtig UND Minimierung der Kapitalbindung in der 
Fertigung = sehr unwichtig, DANN Prioritätsregelmenge = Prioritätsregelmenge A". 

Der Inhalt der "Prioritätsregelmenge A" wird als Grundlage an das PPS-System weiter- 
gegeben, welches diese entsprechend auswertet . 389 Es ist sinnvoll, die Kombination der 
Prioritätsregeln mit Hilfe unscharfer Verfahren durchzuführen. 



388 Vgl. hierzu auch Abbildung 4.13 „Einflußgrößen eines WFS zur Fertigungssteuerung“ in Kap. 4. 

389 Diesen Ansatz verfolgt auch eine Variante des Fuzzy-Decision-Desk des FDZ Dortmund, welches 
auf der Basis der Arbeiten von Felix entstanden ist. Vgl. Felix (1992), S. 1 lOff. 
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Für jede Prioritätsregelmenge wird eine eigene Regelbasis festgelegt, welche die zu 
berücksichtigenden Prioritätsregeln miteinander verknüpft. Besteht die bereits ermittelte 
Prioritätsregelmenge aus der "Regel der kürzesten Operationszeit" und der "Regel der 
geringsten Umrüstkosten", dann werden Fuzzy-Regeln gebildet, die Bearbeitungszeit 
und Rüstkosten miteinander verbinden, also z. B.: "WENN Bearbeitungszeit = sehr kurz 
UND Rüstkosten = sehr niedrig, DANN Betriebsmittelpriorität = sehr hoch". Die Daten, 
die für diese Bewertung benötigt werden, also z. B. die Bearbeitungszeit, können aus 
den konventionellen PPS-Daten gewonnen werden. Für jeden Fertigungsauftrag muß an 
jedem Betriebsmittel mit Hilfe der aufgestellten Regeln die Priorität ermittelt werden. 
Der Fertigungsauftrag mit der höchsten Priorität wird jeweils bearbeitet. 

Kurzfristige Steuerung 

Der Bereich der kurzfristigen Steuerung wird überwiegend durch eine Vielzahl von 
numerischen Werten geprägt, die vom Ansatz her nicht exakt ermittelt werden können, 
da sie von den jeweiligen Umgebungsbedingungen abhängen und diese sich ständig 
ändern. Darunter fallen die meisten Zeitangaben, so auch die Bearbeitungs-, Rüst-, 
Warte- und Transportzeiten. Es gibt sehr fein abgestufte Zeitaufnahmeschemata nach der 
Refa-Methodik; jedoch ist es selten sinnvoll, minuten- oder sogar sekundengenaue 
Werte zu messen, wenn es sich dabei um von ihrer Art her unscharfe Angaben handelt. 390 
Hintergrund sind die nichtdeterministischen Einflußgrößen durch Personaländerungen 
oder -ausfall sowie die eingeschränkte Prozeßbeherrschung durch weitere Umweltein- 
flüsse. 

Manuelle oder halbautomatische Arbeitsschritte sind nun mal selten genau auf eine 
bestimmte Zeitvorgabe einzuschränken. Ein bestimmter Handgriff dauert nicht genau 45 
Sekunden, sondern kann auch 60 Sekunden dauern. Hierzu wurden arbeitswissen- 
schaftliche Untersuchungen von LEHMANN und Endler durchgeführt, die empirisch 
aufgezeigt haben, daß in der Kleinserienmontage im allgemeinen 10% der Arbeitsgänge 
signifikant schneller vollzogen werden können, dagegen jedoch 18% entsprechend 
länger brauchen als ihre übergenauen Meßwerte. 391 Durch diese Varianz kann die 
Zuordnung der Pufferzeiten je nach Arbeitsgang schwanken, was mit der Steigung der 

390 Auch wenn mit Hilfe der strukturierten Zeitaufnahmetechniken der REFA die Daten erhoben 
werden, sind es Schätz- oder Durchschnittswerte. Vgl. hierzu REFA (1978), S. 84ff. sowie 265ff. 

391 Vgl. Lehmann, Endler (1993), S. 67. 
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Zugehörigkeitsfunktionen der jeweiligen Fertigungszeiten im unscharfen Fall sehr wohl 
berücksichtigt werden kann. Deshalb ist eine arbeitsgangbezogene Kenntnisnahme 
dieser Unschärfe sinnvoll. Ein unscharfer Wert in Form einer Fuzzy-Zahl operationali- 
siert diese zeitliche Unschärfe. Damit entsteht eine wesentlich bessere Betrachtung der 
Abbildung der Realwelt. 

Es gibt nur wenige Ansätze zur Ermittlung der Dauer von Übergangszeiten zwischen 
Arbeitsgängen . 392 In der Praxis werden sie durch Multimomentaufnahmen 393 oder Selbst- 
aufnahmen geschätzt. Die entstehende scheinbare Exaktheit dieser als scharfe Zahlen 
angegebenen Daten entspricht nicht der Wirklichkeit und täuscht eine nicht vorhandene 
Genauigkeit vor. Auch die Darstellung von Übergangszeiten bietet sich für eine un- 
scharfe Repräsentation an. Die verschiedenen Arten von Übergangszeiten können von 
dem zuständigen Mitarbeiter mit Hilfe linguistischer Variablen bewertet werden. Die 
linguistischen Variablen werden vorher für jede Übergangszeitenart im System fest- 
gelegt. Solche Arten von Übergangszeiten sind z. B. prozeßbedingte Liegezeiten, Warte- 
zeiten auf Transport, Kontrolle oder vor Betriebsmitteln . 394 

Die Übergangszeiten werden mit unscharfen Formulierungen bewertet. Die Standard- 
daten aus den Arbeitsplänen werden dabei durch unscharfe Modifikatoren verändert, und 
die Gesamtdurchlaufzeit eines Auftrages wird ermittelt. Bei diesem Ansatz wird die 
interne Repräsentation der Übergangszeiten verändert. Innerhalb der Arbeitsgangdaten 
müssen die Übergangszeiten unscharf gespeichert werden. Damit können unter anderem 
auch die ablaufbezogenen Wartezeiten berücksichtigt werden, welche durch ihren relativ 
hohen Anteil an den Gesamtdurchlaufzeiten sich planungstechnisch gut als unscharfe 
Zeitintervalle darstellen lassen . 395 Die Bestimmung der Eckwerte läßt sich entweder über 
aufwendige Langzeitbeobachtungen realisieren oder kann auch durch einfachere 
Expertenbefragungen und Stichproben festgelegt werden. In den meisten Fällen werden 
die mittleren Plandurchlaufzeiten angesetzt . 396 Hier ist jedoch, bedingt durch die hohe 
Streuung, die Bewertung nur eingeschränkt für die Auftragsfertigungsplanung möglich. 

392 Vgl. Kurbel (1993), S. 153f. 

393 Zur Multimomentaufnahme für die Bestimmung von Verteilzeiten vgl. REFA (1978), S. 231-263. 

394 Vgl. Mertens (1991), S. 129. 

395 In einer umfangreichen Untersuchung zeigen Glaser, Geiger, Rohde (1992), S. 142, daß 
Wartezeiten den überwiegenden Anteil an den Durchlaufzeiten darstellen und die effektiven 
Bearbeitungszeiten entsprechend unter 20% der Gesamtdurchlaufzeit umfassen. 

396 Vgl. hierzu und im folgenden Glaser, Geiger, Rohde (1992), S. 143f. 
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Verbesserungsansätze können sich ergeben, wenn als Grundlage auftragsgruppen- 
spezifische Planwerte genommen werden, die auf historisierten Vergangenheits werten 
basieren. Für die Feinstruktur wird dabei auf der Arbeitsgangebene die Spezifikation 
durchgefuhrt, und jeder einzelne Arbeitsgang bekommt einen entsprechenden Planwert, 
welcher sich aus der zu erwartenden Wartezeit zusammensetzt. Eine Anpassung an die 
aktuellen, in der Fertigung vorliegenden Angaben wird mitberücksichtigt. Die Ent- 
scheidungsfindung entsteht folglich unter Einbeziehung der existierenden Unsicherheit. 
Jeder Plan läßt sich damit auch nach seinem Sicherheitsmaß und den Änderungs- 
möglichkeiten beurteilen. Damit können bestimmte Gruppen von Aufträgen, die nur 
unter Umständen mit einem Unsicherheitsfaktor termingerecht durchgeführt werden 
können, identifiziert und besonders berücksichtigt werden. 



Auftrag AI 




Auftrag A2 






Abbildung 5.24: Unschärfe bei Warte- und Arbeitszeiten innerhalb der Durchlaufzeit 



Das Zusammenspiel von Warte- und Arbeitszeiten zweier Aufträge wird in Abbildung 
5.24 dargestellt. 397 Es wird dabei ein Ausschnitt aus der Arbeitsgangfolge mit den 
dazugehörenden unscharfen Wartezeiten gezeigt. 



397 



Vgl. Nietsch et al. (1994), S. 15. Zum genauen Aufbau und der Struktur von Durchlaufzeiten vgl. 
Glaser, Geiger, Rohde (1992), S. 142. Zur Explizierung von Unschärfe in Durchlaufzeiten vgl. 
auch Vering (1996), S. 54f. 
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Der Auftrag A besteht aus einer längeren Wartezeit, die unter Umständen deutlich 
kürzer sein kann, und einem unkritischen Arbeitsvorgang. Der Auftrag B beinhaltet 
mehr Unsicherheit bezüglich der Länge der Wartezeit; daher ist hier eine gesonderte 
Verfahrensweise für der Einhaltung der Durchlaufzeit (unter 26 min.) notwendig. 

Des weiteren sollte eine auftragsbezogene unscharfe Bewertung der Einsatzmöglich- 
keiten von Betriebsmitteln durchgeführt werden; so sind oft mehrere Betriebsmittel vor- 
handen, die ein- und dieselbe Aufgabe durchführen können. Die Unterschiede zwischen 
diesen Maschinen sind hersteller-, alters- und wartungsabhängig. Zum Beispiel kann ein 
bestimmter CNC-Automat schneller sein und ein anderer dafür qualitativ besser. 

Diese innerbetrieblichen Maschinenunterschiede können mit Hilfe linguistischer 
Variablen und Zugehörigkeitsfunktionen unscharf modelliert werden, um die Fein- 
planung qualitativ weiter zu verbessern. Dazu können auch zusätzliche unscharfe 
Kriterien aus den Bereichen Energiekosten , Qualität , Geschwindigkeit oder Störanfäl- 
ligkeit beachtet werden. 

In einer unscharfen Regelbasis wird durch einen Experten festgelegt, für welche An- 
forderungen welche Maschine wie gut geeignet ist. Der Verantwortliche in der Fertigung 
entscheidet unter Beachtung des Gesamtkontexts, welche Anforderungen der jeweilige 
Fertigungsauftrag an die ihn bearbeitende Maschine stellt. Diese Anforderungen werden 
an das Fuzzy-Entscheidungsunterstützungssystem weitergegeben. Bei einem weniger 
qualitätsbewußten Kunden kann eine Bewertung der Anforderungen lauten: "Die 
Qualität ist weniger wichtig, und die Geschwindigkeit ist sehr wichtig". Die Fuzzy- 
Regelbasis enthält Kombinationen von unscharfen Anforderungen und als Schluß daraus 
die Empfehlung einer Maschine, also z. B.: "WENN Qualität = weniger wichtig UND 
Geschwindigkeit = sehr wichtig, Dann weise der Maschinennummer = die Klasse der 
schnellen CNC- Automaten zu". 

Innerhalb dieser Regeln sind sämtliche Kombinationen von verschiedenen 
Anforderungen denkbar. Es ist angebracht, die Regelbasis häufig zu aktualisieren, weil 
z. B. durch Wartungsmaßnahmen die Zustände der Maschinen variieren können. Die 
Bewertung der Qualität von Ablaufplänen ist mit der Unterstützung von Fuzzy- Ansätzen 
möglich. Aust entwickelte ein Verfahren, welches mit Hilfe unscharfer Bewertungen 
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die Qualität der gesamten Auftragsabwicklung oder einzelner Ablaufpläne ermittelt . 398 
Dazu werden die produktionswirtschaftlichen Ziele Termintreue , Durchlaufzeit und 
Produktionsmittelnutzung hierarchisch in Unterziele zergliedert. Die Unterziele werden 
für jeden Auftrag des Ablaufplanes mit unscharfen Bewertungen versehen und dann mit 
Hilfe unscharfer Operationen zu einer Bewertung der Oberziele verdichtet. Auf diese 
Art und Weise erhält man Güteergebnisse für die verschiedenen produktionswirtschaft- 
lichen Ziele. Mit dieser Vorgehens weise kann man alternative Ablaufpläne hinsichtlich 
ihrer Zielerfüllung vergleichen und so den Maschinenbelegungsalgorithmus finden, der 
den Ablaufplan mit der für den Entscheidungsträger am stärksten geeigneten Zielerfül- 
lungskombination generiert. 

Das Fuzzy- Sy stem zur Bewertung alternativer Ablaufpläne kann auch an ein 
konventionelles PPS-System gekoppelt sein. Die Simulation der Belegung mittels ver- 
schiedener Algorithmen geschieht dann im eigentlichen PPS-System. Der ermittelte 
Belegungsplan wird entsprechend über eine Eingabeschnittstelle an das Fuzzy-Be- 
wertungssystem weitergegeben. Es wird dort eine qualitative Bewertung vorgenommen 
und der beste Algorithmus über eine Ausgabeschnittstelle an das PPS-System zurück- 
gegeben. Der Belegungsalgorithmus führt anschließend die endgültige Belegung durch. 
Die unscharfe Zielbewertung wird unabhängig vom PPS-System realisiert. Ein solches 
wissensbasiertes Fuzzy-Entscheidungsunterstützungssystem ist zum großen Teil unab- 
hängig von den vorhandenen betrieblichen Systemen implementierbar. Es werden 
Benutzerschnittstellen zur Ein- und Ausgabe der Regeln und der Anforderungen 
benötigt. Die Arbeitsgangdaten werden aus der Stammdatenbank in das unscharfe In- 
formationsobjekt eingelesen. Nachdem dieses die passende Maschine ermittelt hat, wird 
das Aggregat in die Arbeitsgangdaten des Systems eingetragen. Auch das Datenmodell 
muß nicht abgeändert werden, weil alle benötigten Entitytypen und Attribute schon vor- 
handen sind. 

Im Rahmen des operativen Produktionsmanagements trifft der zuständige Schichtleiter 
alle Entscheidungen, die zur termingenauen und qualitätsgerechten Erfüllung des mittel- 
fristigen Produktionsablaufes notwendig sind . 399 



398 Vgl. Aust (1990). 

399 Vgl. Lipp, Ringelband (1993), S. 143. 
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Da sich die Produktionsbedingungen ständig ändern, müssen diese Entscheidungen 
situationsbezogen und vorausschauend sein. Konventionelle Steuerungs- oder 
Regelungssysteme, die zur Unterstützung des Entscheidungsträgers dienen sollen, erfül- 
len diese beiden Voraussetzungen für einen reibungslosen Produktionsablauf nicht an- 
nähernd so gut wie ein menschlicher Mitarbeiter. In den meisten Fällen kann der Experte 
mit seinen dispositiven Fähigkeiten besser und flexibler auf Störungen reagieren als die 
existierenden Automatisierungskonzepte. 400 Ein PPS-System kann die Produktion nur 
dann steuern, wenn alle Voraussetzungen in definierten Zuständen vorliegen und 
(spätestens) zum erwarteten Zeitpunkt erfüllt werden. Sollte der normale Produktions- 
ablauf durch irgendwelche Störungen unterbrochen werden, hat ein konventionelles 
Steuerungs- oder Regelungssystem nicht die Möglichkeit, auf diese Störungen flexibel 
zu reagieren und das Fertigungssystem in einen den Zielvorgaben entsprechenden Zu- 
stand zurückzubringen, d. h. wenn eine Maschine ausfällt, ist ohne einen menschlichen 
Eingriff nicht mehr gewährleistet, daß die Aufträge noch termingerecht bearbeitet 
werden. 

Ansätze im Bereich der Fuzzy-Petri-Netzsteuerung bieten hierfür ein unscharfes 
Regelungskonzept, welches ständig die aktuellen Produktionsdaten mit vorgegebenen 
Soll-Daten vergleicht und bei Bedarf eine Änderung des Produktionsprozesses veran- 
laßt. Außerdem kann auch der zukünftige Produktionsablauf betrachtet werden, so daß 
ein "Feedforward- Verhalten" 401 erreicht wird. Dadurch können Störungen oder 
Qualitätsmängel schon im Entstehen erkannt und mit geeigneten Steuerhandlungen 
kompensiert werden. Petri-Netze 402 werden deshalb dann eingesetzt, wenn mehrere 
parallel und zueinander asynchron arbeitende Teilprozesse in einem System 
zusammengefaßt sind. 403 

Im Beispiel wird die zeitbewertete unscharfe Fertigungsoperation nach LlPP (vgl. Ab- 
bildung 5.25) in die drei Teilabschnitte Bereitstellungs -, Bearbeitungs- und Abschluß- 
operation aufgeteilt. Die Transition für die Bereitstellungsoperation schaltet, wenn die 
Voraussetzungen für die Bearbeitung gegeben sind. Als Bearbeitungsoperation wird eine 



400 Vgl. Lipp (1991), S. lfT. 

401 Zur Vorauskoordination vgl. Kapitel 2.3 und Kapitel 3. 

402 Petri-Netze sind definiert als ungerichtete Graphen, die Zustände und Ereignisse abbilden. Vgl. 
Rosenstengel (1991) sowie auch Rembold, Nnaji, Storr (1994), S. 157ff. 

Vgl. Zimmermann (Technologien) (1993), S. 143. 



403 
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zeitbewertete unscharfe Transition eingesetzt, um z. B. verschiedene Geschwindigkeiten 
und Intensitäten einer Maschine und deren Auswirkungen modellieren zu können. Auf 
diese Transition folgt als Weiterleitung zum nächsten Lager oder zur nächsten Maschine 
die Abschlußoperation. 



Bearbeitungs- 

operation 




Maschine 



Abbildung 5.25: Fuzzy-Petri-Netz mit zeitbewerteten unscharfen Bearbeitungsphasen 404 

In der bereits vorgestellten Form ist es sehr aufwendig, die Fuzzy-Petri-Netze praktisch 
zu handhaben. Für jede Fertigungssituation müssen die einzelnen Plätze, Transitionen, 
Flußrelationen etc. ermittelt werden. Dies geschieht sinnvollerweise durch ständige 
Prozeßdatenerfassung. Wenn der Produktionsprozeßregler die entsprechenden Modell- 
bibliotheken unterstützt, so können prozeßabhängige Teilmodelle zu dem 
Fertigungsprozeß zusammengestellt werden. 405 Eine Modelldesignkomponente kann 
dann mit Hilfe der Prozeßdaten und der Modellbibliothek die zur jeweiligen 
Fertigungssituation passenden Fuzzy-Petri-Netze erstellen. Durch die verwendeten 
zeitbewerteten unscharfen Netzmodelle können operative Produktionspläne entworfen 
werden, die, je nach Anforderung der betrieblichen Situation, mehr Gewicht auf die 
einzelnen Zielkomponenten legen. 

404 Vgl. Lipp (1990), S. 653. 

405 Vgl. dazu das Petri-Netzmodellierungswerkzeug PENSUM, MIT GmbH, Aachen sowie Lipp 
(1991), S. llf. 
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Es ist möglich, durch die Modifikation der Zugehörigkeitsfunktionen für unscharfe 
Plätze oder zeitbewertete Transitionen ein stark auslastungsorientiertes System in ein 
System mit kurzer Durchlaufzeit umzuwandeln und somit den heutigen System- 
anforderungen bezüglich einer schnellen Anpassung an geänderte Umweltbedingungen 
gerecht zu werden. 

Umrüstreihenfolgeplanung mit Unschärfe 

In Unternehmen, bei denen die Rüstvorgänge sehr zeitaufwendig sind und einen signifi- 
kanten Teil der Produktionskapazität binden, ist die Umrüstreihenfolge von elementarer 
Bedeutung . 406 Die Möglichkeiten zur Änderung der Reihenfolge von Fertigungsaufträgen 
aufgrund von Rüstzeitkriterien sind dann besonders groß, wenn Terminkriterien für ein- 
zelne Teile nicht die höchste Priorität haben und die Gesamtfertigungszeit möglichst 
kurz sein soll, also bei Fertigung auf Lager oder auch bei Programmfertigung. In der 
bisherigen Praxis werden zur Ermittlung der Umrüstreihenfolge Verfahren mit scharfen 
Zahlen benutzt, wie z. B. eine Umrüstzeitenmatrix, welche die Umrüstzeitenkombination 
eines jeden Teils mit jedem anderen Teil berücksichtigt . 407 Dieses Verfahren ist jedoch 
sehr aufwendig, da man entweder die Kombination eines jeden Teils mit einem anderen 
Teil praktisch auswerten oder die Zeitwerte schätzen muß. 

Häufig können aber aus der Erfahrung des Meisters wichtige Erkenntnisse über eine für 
Umrüstzeiten günstigere Produktionsreihenfolge gewonnen werden. 

Diese Erfahrung kann auf einfache Art und Weise in einem regelbasierten System mit 
Hilfe unscharfer Regeln festgehalten werden. Bei der Umrüstung einiger Teile gibt es 
keine besonderen zeitverlängemden oder zeitverkürzenden Effekte in Kombination mit 
anderen Teilen. Diese Teile werden nicht durch Regeln abgebildet. Verlängernde 
Effekte können auftreten, wenn beim Teilewechsel besondere Reinigungsvorgänge vor- 
genommen werden müssen, z. B. wenn das Folgeteil chemisch auf das Vorgängerteil 
reagiert und diese Reaktion nicht erwünscht ist, weil sie zu Qualitätsmängeln führt. Der 
Meister würde in diesem Fall eine unscharfe Regel formulieren: "Wenn Teil X auf Teil 
Y folgt. Dann Umrüstzeit = sehr lang”. Kurze Übergangszeiten können entstehen, wenn 
zwei aufeinanderfolgende Teile auf dieselbe Art und Weise bearbeitet werden. 



406 Vgl. Kurbel (1993), S. 175f. 

407 Vgl. Kurbel (1993), S. 176f. 
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Dies kann z. B. Vorkommen, wenn zwei verschiedene Teile an einer automatischen Säge 
auf dieselbe Länge geschnitten werden müssen, so daß die Säge nicht neu eingerichtet 
werden muß. Die zugehörige unscharfe Regel heißt dann: "Wenn Teil A auf Teil B 
folgt, Dann Umrüstzeit = sehr kurz". Im Rahmen eines Simulationslaufes kann dann 
unter den Aufträgen, die auf ein Betriebsmittel "warten", eine geeignete Reihenfolge 
ermittelt werden. Dies geschieht mit Hilfe der bereits erstellten Regeln. Die Teile, die 
aufgrund der Regeln hintereinander bearbeitet eine Rüstzeitenverkürzung erwirken, 
werden hintereinander in die Warteschlange gestellt. Teile, die sich gegenseitig negativ 
beeinflussen, werden in der Reihenfolge durch Einfügen eines neutralen Teils 
voneinander getrennt. Sollten konkurrierende Regeln existieren, wird mit Hilfe mehrerer 
Simulationsläufe die beste Regelkombination ermittelt. Die Simulationsläufe werden so 
durchgeführt, daß in jedem Lauf eine der konkurrierenden Regeln angewandt und unter 
Mißachtung der anderen konkurrierenden Regeln eine Reihenfolge ermittelt wird. Es 
wird diejenige Regel ausgewählt, mit deren Hilfe die Summe der Rüstzeiten am 
jeweiligen Betriebsmittel minimal ist. Das Verfahren ist praxisnah, weil ein großer Teil 
der Umrüstzeiten nicht von der Teilereihenfolge abhängig ist und sich so die Anzahl der 
konkurrierenden Regeln, die in Simulationsläufen miteinander verglichen werden müs- 
sen, in einem zeitlich vertretbaren Rahmen hält. Es ist denkbar, daß jedesmal, wenn ein 
neues Teil der logischen Warteschlange zugefugt wird, eine neue Reihenfolgeplanung 
aufgrund der Umrüstzeiten vorgenommen wird. 

Bei der Nutzung eines klassischen PPS- Systems kann die Festlegung der Umrüstreihen- 
folge mit Hilfe von wenigen Schnittstellen realisiert werden. Über eine Eingabeschnitt- 
stelle werden die Teilenummem und Mengen der Teile, die in eine Reihenfolge gebracht 
werden sollen, dem System ungeordnet übergeben. Nach der Durchführung der 
Simulationen entsteht eine umrüstzeitengünstige Bearbeitungsreihenfolge an einem 
Aggregat. Diese Reihenfolge wird über eine Ausgabeschnittstelle an das PPS-System 
zurückgegeben. Die Erstellung der Regelbasis kann unabhängig vom jeweiligen betrieb- 
lichen Auftragsabwicklungs- oder PPS-System erfolgen. 
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Unscharfe Personaleinsatzplanung unter Zuhilfenahme unscharfer Personaleignungskriterien m 

Bei der Feinplanung innerhalb einer Abteilung steht der verantwortliche Meister oder 
Fertigungsingenieur vor dem weiteren Entscheidungsproblem, die anstehenden Aufga- 
ben mit dem ihm zur Verfügung stehenden Personal möglichst effizient durchzuführen. 

Um für die zu lösenden Aufgaben die richtigen Mitarbeiter zu ermitteln, haben Liang 
und Wang ein Verfahren entwickelt, mit dessen Hilfe eine unscharfe Bewertung der 
Mitarbeiter bezüglich bestimmter Aufgaben durchgeführt werden kann . 409 

Als Bewertungskriterien werden im Rahmen dieses Verfahrens die für jede Aufgabe 
benötigten Anforderungen an den Mitarbeiter aus dem Sozialbereich, dem physischen 
Bereich und dem psychischen Bereich zusammengestellt. Jeder Mitarbeiter des 
Entscheidungsbereiches wird durch den Vorgesetzten bezüglich jeder Anforderung mit 
unscharfen Begriffen bewertet. Ist eine Aufgabe mit großer Arbeitsgenauigkeit und 
Präzision verbunden, werden Bewertungen auf der Basis von Anforderungen aus diesem 
Bereich durchgeführt. Als Grundlage dafür dienen unscharfe Aussagen, wie z. B.: 
"Mitarbeiter Schmitz besitzt eine sehr schlechte Feinmotorik". 

Aus diesen Aussagen entsteht eine Entscheidungsmatrix mit Aufgaben und zugehörigen 
Bewertungen der Mitarbeiter. 

Mit Hilfe unscharfer Operationen werden die zugehörigen Bewertungsaussagen dann 
verdichtet. Für jede Aufgabe wird derjenige Mitarbeiter ausgewählt, der dafür, der un- 
scharfen Bewertung zufolge, am besten geeignet ist. Sollten zwei Mitarbeiter für 
dieselbe Aufgabe gleich gut geeignet sein, sorgt ein Algorithmus für die Umverteilung, 
so daß einer der Mitarbeiter eine andere Aufgabe zugewiesen bekommt. 

Der Praxistauglichkeit dieses Verfahrens sind einige Kritikpunkte entgegenzusetzen. Die 
Faktoren, die in eine solche Entscheidung einfließen, sind auch unscharf nur sehr schwer 
zu quantifizieren. 

Zum Beispiel dürfen private Probleme eines Mitarbeiters aus rechtlichen und 
moralischen Gründen nicht im Fuzzy-System festgehalten werden. Das Ergebnis der 
unscharfen Bewertung ist also nicht unbedingt besser als eine subjektive Bewertung 

408 Die Personaleinsatzplanung wird auch schon auf Aggregatsebene in der Kapazitätswirtschaft 
durchgefuhrt und bei der Auftragsfreigabe überprüft. 

409 Vgl. Liang, Wang (1992), S. 107-131. 
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durch einen erfahrenen Vorgesetzten. Ein weiterer Grund ist der Widerstand der Mit- 
arbeiter gegen ein solches System. In bestimmten Bereichen ist eine unscharfe 
Bewertung im Rahmen des Personaleinsatzes sicherlich denkbar 410 , aber nur mit Hilfe 
von Kriterien, die mit den Mitarbeitern abgestimmt werden, und nicht mit den personen- 
bezogenen Kriterien, die LlANG und Wang in ihrem Aufsatz vorschlagen. Als 
realisierbare Kriterien sind objektiv bewertbare, leistungsorientierte Kriterien denkbar, 
die dem Mitarbeiter einen Anreiz bieten, sich in schlecht bewerteten Bereichen zu 
verbessern. 

Das Fuzzy-Bewertungssy stem erhält von dem Informationssystem über eine Eingabe- 
schnittstelle die Daten der zu bearbeitenden Aufgaben. Die Gewichtung der 
Anforderungen wird von dem verantwortlichen Mitarbeiter durchgeführt. Danach erfolgt 
über eine Ausgabeschnittstelle die Übermittlung der Personen, die die jeweiligen Aufga- 
ben zum jeweiligen Zeitpunkt bearbeiten sollen. Die Bewertungen für die verschiedenen 
Anforderungen werden für jeden Mitarbeiter einmal festgelegt und bei Bedarf korrigiert. 
Die Festlegung der Bewertung kann unabhängig vom DV-System in einem eigenen 
Modul vorgenommen werden. 

5.6.7 Unschärfe in der Betriebsdatenerfassung 

In den meisten industriellen Unternehmen entstehen täglich allein im Bereich der Auf- 
tragsabwicklung eine Vielzahl von BDE-Daten, die weitere Untemehmensent- 
scheidungen wesentlich beeinflussen können. Viele dieser Grunddaten werden häufig zu 
spät oder nur in künstlich scharfer Form unter Verlust von Kontextinformationen weiter- 
gegeben . 411 In diesem Zusammenhang kann insbesondere bei der Betriebsdatenerfassung 
die Berücksichtigung von Unschärfe ein Verbesserungspotential bieten. 

In den meisten heutigen Systemen lassen sich unscharfe Prozeßdaten nur in exakter 
(scharfer) Form abbilden. Diese Konzeption ist auf zwei Ursachen zurückzuführen: 
Einerseits war bisher nur bei exakten Werten eine DV-technische Unterstützung mög- 
lich, andererseits sind die Systeme dadurch scheinbar in der Lage, exakte, optimale 
Lösungen zu ermitteln. Daß die resultierenden Lösungen allerdings aufgrund von 
Werten ermittelt werden, welche die Realität gar nicht exakt wiedergeben, wird nicht 

4.0 Vgl. auch Rehfeldt, Turowski (Workflow) (1995), S. 365-368. 

4.1 Vgl. Kapitel 2.4 und Kapitel 3. 
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berücksichtigt. Es werden oft willkürlich scharfe Werte verwendet, so daß die ermittel- 
ten Lösungen nicht optimal und oft nur schlecht umsetzbar sind. Eine explizite Berück- 
sichtigung der in der Realwelt implizit vorhandenen Unschärfe kann diesen Mangel auf- 
heben . 412 

Um die Unschärfe aufzuzeigen, müssen zunächst ihre Ursachen identifiziert werden. Bei 
der hier betrachteten, oftmals originären Unschärfe sind entweder fehlende Informa- 
tionen über die Eigenschaften oder nichtdeterministische (oft nicht einmal stochastische) 
Einflüsse auf die entsprechenden Größen die Ursache. Ersteres trifft vor allem bei 
Auftragsfertigem zu, die Produkte kundenindividuell fertigen. Für sie besteht vielfach 
keinerlei Möglichkeit, exakte Werte für Bearbeitungszeiten oder Bedarfsmengen a priori 
festzulegen . 413 

Selbst wenn eine Anzahl von Vergangenheits werten existiert und damit Durchschnitts- 
werte gebildet werden können, sind der Informationsgehalt und die Übereinstimmung 
dieser Werte mit der Realität nicht zwangsläufig hoch. Es wird der „Ceteris-paribus“- 
Grundsatz 4 ' 4 unterstellt, d. h. die Annahme, daß die Bedingungen der Vergangenheit, die 
zu diesem Wert geführt haben, auch zukünftig so gegeben sind. Die Datenaggregation 
(wie u. a. die Durchschnittsbildung) führt grundsätzlich zu einem Informationsverlust 415 . 

Deutlich wird dies besonders bei der Betrachtung der Durchlaufzeiten, bei denen auf- 
grund verschiedener nichtdeterministischer Wechselwirkungen und Störeinflüsse große 
Schwankungen möglich sind . 4 ' 6 Sofern diese von ihrer Größenordnung her abgeschätzt 
bzw. die für diese Streuung verantwortlichen Bereiche identifiziert werden können, kann 
die Unschärfe durch Fuzzy-Zahlen operationalisiert werden, wodurch eine höhere Ab- 
bildungsgenauigkeit der Realität erreicht wird. Bei ausschließlicher Betrachtung von 
einzelnen scharfen Werten erhält ein Anwender keine Informationen über mögliche Ab- 
weichungen, es sei denn, es werden statistische Auswertungsergebnisse und Kennzahlen 
zusätzlich zur Verfügung gestellt. 



412 Vgl. auch Kapitel 2.4. 

413 Zur Problematik der häufig nur unscharf bekannten bzw. fehlenden Grunddaten bei Auftragsferti- 
gem vgl. Kurbel (1995), S. 198f. 

414 Dieses Prinzip beruht auf der exakten Beibehaltung der Vorbedingungen, d. h. darauf, daß keine 
Berücksichtigung einer dynamischen Realwelt erfolgt. 

415 Diese Einschränkung gilt für alle Aggregationsverfahren, d. h. auch für unscharfe, wobei hier im 
Regelfall mehr Kontextinformationen enthalten sind. 

4,6 Vgl. Kurbel (1995), S. 28. 
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Attribut 


Art 


Grund der Unschärfe 


Transportzeit 


Zeit 


- fehlende Erfahrungswerte 

- nichtstochastische Schwankungen (Engpaß: Transportmittel) 


Arbeitsgangdauer 


Zeit 


- fehlende Erfahrungswerte 

- unterschiedliche Personaleffizienzen 

- mangelnde Prozeßbeherrschung 

- Umwelteinflüsse (Temperatur, Luftfeuchtigkeit etc.) 


DLZ 


Zeit 


- abgeleitete Unschärfe 


Kontrollzeit 


Zeit 


- fehlende Erfahrungswerte 

- unterschiedliche Personaleffizienzen 

- unscharfe Qualitätsanforderungen 


Wartezeit 


Zeit 


- fehlende Erfahrungswerte 

- nichtstochastische Schwankungen 


Rüstausschuß 


Menge 


- unterschiedliche Personalqualifikation 

- Umwelteinflüsse 


Kapazität 


Zeit /Menge 


- Störungen 

- nichtstochastische Schwankungen 

- Spielräume bei flexibler Arbeitszeit 


Eignung für Nachtschicht 


Eigenschaft 


- Eigenschaftsausprägungen nicht scharf abgrenzbar 



Tabelle 5.8: Unscharfe Prozeßdaten 417 

Die Tabelle 5.8 zeigt einen Überblick über einige wichtige unscharfe Prozeßdaten. 



Unschärfe tritt häufig bei Mengenangaben auf, die in stetigen Einheiten angegeben 
werden. Die Angabe von überexakten Mengenangaben bei Hilfs- und Verbrauchsstof- 
fen 418 spiegelt auch hier wieder eine Genauigkeit vor, die nicht existiert. 

Auch bei Klassifizierungen bietet sich vielfach eine unscharfe Festlegung der betreffen- 
den Eigenschaft an. Eine reine Ja/Nein-Klassifizierung ist oft nicht sinnvoll oder un- 
möglich, da die Übergänge nicht scharf sind. Hierzu bietet sich eine Operationalisierung 
der Unschärfe in Form einer Fuzzy-Zahl an. 419 

Die Betriebsdatenerfassung verarbeitet und erfaßt die Ist-Daten aus dem Unternehmen. 420 
Diese Informationen werden dazu genutzt, Pläne zu erstellen, zu aktualisieren oder anzu- 
passen. Dafür ist es unerläßlich, die Daten aufzubereiten. Die Aufgabe des BDE- 
Systems liegt darin, die Daten so zu aggregieren, daß sie zur Entscheidungsfindung bei- 
tragen können. Hier bietet sich eine wissensbasierte Datenanalyse mit Fuzzy-Methoden 

an 421 



417 Vgl. Nietsch et al. (1994), S. 14ff.; Lipp (Prozeßregelung) (1993), S. 101. 

418 Beispielsweise Kleber, Kühl- und Schmiermittel. 

419 Im Regelfall wird hierzu der Wertebereich auf [0,1] beschränkt, wobei der Wert 0 „Eigenschaft 
überhaupt nicht erfüllt“ und der Wert 1 „Eigenschaft vollständig erfüllt“ bedeutet. 

420 Vgl. Kurbel (1993), S. 291. 

421 Vgl. Schimpe, Weber (1992), S. 2ff. 
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Die Datenanalyse selbst dient dazu, die anfallenden Datenmengen entscheidungsgerecht 
zu klassifizieren. Die untersuchten Informationsobjekte können durch Merkmale 
beschrieben und Klassen zugeordnet werden. Die Merkmalsausprägungen werden mit 
Hilfe linguistischer Variablen dargestellt. Die Zuordnung der Objekte zu Klassen ge- 
schieht über die Auswertung der zugehörigen Merkmalsausprägungen mit Hilfe von 
Fuzzy-Regeln in der „ W enn-dann“-F orm. Ein Einsatzgebiet für dieses Verfahren kann 
z. B. die Bewertung des Maschinenzustandes sein. 

Durch die Benutzung linguistischer Variablen kann z. B. ermittelt werden, wann die 
nächste Generalüberholung der Maschine durchgeführt werden sollte. Weitergehend 
kann auch eine Maschinendiagnose mit dieser Verfahrensweise vorgenommen werden, 
um Fehler zu lokalisieren. Häufig ist es so, daß Fehler, welche die Funktion einer 
Maschine beeinträchtigen, eine bestimmte Anzahl von Symptomen aufweisen. Dieses 
Verhalten kann durch unscharfe Regeln in folgender Art und Weise modelliert werden: 
"Wenn Symptoml und Symptom_2 und ... Symptom N, dann Fehler = XY". Es ist 
oft sinnvoller, die Symptome unscharf zu formulieren, da sich die Fehler der Maschine 
meistens nicht durch genaue Werte der Ausprägungen der Symptome beschreiben 
lassen. Ein Experte weiß z. B., daß, wenn in der Fertigung die Kesseltemperatur sehr 
hoch ist und eine zu hohe Dampfentwicklung entsteht, der Fehler XY aufgetreten sein 
kann und dadurch die optimale Fertigungsqualität nicht eingehalten wird. Auch ein 
Experte kann in den meisten Fällen keinen festen Schwellenwert für die Bereiche der 
kritischen Temperatur und der Dampfentwicklung angeben, weil diese stark von den 
jeweiligen Rahmenbedingungen, wie z. B. der Luftfeuchtigkeit, abhängig sind. 
Verfahren der Fuzzy-Datenanalyse hingegen können nach der Aggregation von Regeln 
dem Entscheidungsträger einen Report generieren, der gegebenenfalls die entsprechende 
Warnung enthält, daß Fehler XY aufgetreten ist, einschließlich der Zugehörigkeit und 
des entsprechenden Kontexts. Im Report kann eine solche Warnung dann lauten: "Die 
Fehlermöglichkeit XY überprüfen, da evtl, ein Fehler aufgetreten ist. Die Temperatur ist 
zu hoch (1100 Grad Celsius), und es herrscht eine starke Dampfentwicklung (Druck: 10 
bar)". Dieser Report verhält sich aufgrund der unscharfen Ausdrucksweise so ähnlich 
wie ein Mitarbeiter, der das Verhalten der Maschine beobachtet hat und seinem 
Vorgesetzten eine Meldung macht. Die Entscheidung selbst liegt in der Hand des 
Entscheidungsträgers, der dann andere Untersuchungen durchführen kann, die ihm bei 
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der Lösung der Frage, ob der Fehler wirklich aufgetreten ist, hilfreich sein können. 

Wenn nicht genug Erfahrungen über die Symptome der verschiedenen Fehlerarten vor- 
liegen, kann durch Simulation von Fehlem eine Falldatenbank erzeugt werden; vgl. 
hierzu auch Abbildung 5. 26. 422 Es wird künstlich ein Fehler erzeugt; dann werden die 
Parameter untersucht, die im "normalen" Produktionsablauf von der Betriebsdaten- 
erfassung weitergegeben werden. Diese Vorgehensweise wird für jeden Fehler sehr oft 
wiederholt, um statistisch gesicherte Daten zu erhalten. Aus den Veränderungen gegen- 
über der fehlerfreien Situation können unscharfe Regeln ermittelt werden. Mit Hilfe 
dieser Regeln wird dann eine Fehlerdiagnose erstellt, indem die Klassenzugehörigkeit zu 
einer Fehlerart bestimmt wird. 




Abbildung 5.26: Struktur eines Fuzzy-Klassifikators 423 

Das unscharfe Fehlerermittlungssystem benötigt Ein- und Ausgabeschnittstellen zu den 
Maschinen, um die aktuellen Maschinendaten zu ermitteln und gegebenenfalls Steuer- 
informationen an die Maschinen weiterzugeben. Meldungen an den verantwortlichen 

422 Vgl. Krüger, Suwalski (1992), S. 61 lf. 

423 Vgl. Krüger, Suwalski (1992), S. 613. 
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Mitarbeiter werden über Bildschirm oder Drucker weitergegeben. Zum eigentlichen 
Informationssystem wird keine Schnittstelle benötigt. Eventuelle Umplanungsmaß- 
nahmen können nach der Generierung eines Fehlerreports durch das Fuzzy-Ent- 
scheidungsunterstützungssystem vom verantwortlichen Mitarbeiter auf konventionelle 
Art und Weise am System durchgeführt werden. 

5.6.8 Unschärfe in den Auswertungssystemen 

Der Ansatz der Fuzzy-Grobplanung unterstützt die Extraktion managergerechter Infor- 
mationen aus den vorliegenden Informationsobjekten für die Auftragsabwicklung. Das 
Hauptinteresse der Entscheidungsträger sieht Weigel in den Fragen, ob ein Auftrag 
machbar ist und ob er sich finanziell lohnt. 

Im Rahmen eines Simulationslaufes werden deshalb bei der Einplanung eines neuen 
Auftrages die Machbarkeit und die Attraktivität des Auftrages geprüft. Diese Simulation 
soll nicht nur vertikal und damit kostenstellenbezogen durchgefuhrt werden, sondern 
auch horizontal und damit für den gesamten Auftrag vernetzt. Ein wissenbasiertes 
Fuzzy- System wird zur Datenverdichtung benutzt und generiert im Rahmen der 
Simulation aus den PPS-Daten Meldungen, wie z. B. Warnungen vor Engpässen, 
Fehlteilen oder Materialüberschuß. Zusätzlich zu den Meldungen bei der Simulation 
können mehrere dieser WFS während der tatsächlichen Planungsphase unscharfe 
Vorgaben über Sicherheitsbestände und Losgrößenbestimmungen ermöglichen. Das 
Expertenwissen wird dafür in einfachen, unscharfen "WENN-DANN-Regeln" abgelegt, 
wie z. B.: "Wenn die Zuverlässigkeit des Lieferanten groß ist UND die Bedarfs- 
schwankungen gering sind, DANN soll die Sicherheitsreichweite kurz sein". Für einen 
Auftrag werden nach der Abarbeitung unscharfer "WENN-DANN"-Regeln die unscharfen 
Werte für Deckungsbeitrag , Attraktivität und Gefährdung ermittelt. Diese Begriffe 
repräsentieren die bereits genannten "Hauptinteressenpunkte" des Entscheidungsträgers. 
Der Deckungsbeitrag stellt die rein kostenrechnerische Seite dar. Über die Werte, die 
unter dem Punkt Attraktivität ermittelt werden, werden auch nichtmonetäre Größen wie 
Wichtigkeit des Kunden oder Know-how-Gewinn miteinbezogen. "Gefährdung" 
repräsentiert die Machbarkeit des Auftrages. Anhand dieser Daten kann der Ent- 
scheidungsträger seine Planung durchführen. Er kann so entweder entscheiden, ob es 
sich lohnt, durchlaufzeitverkürzende Maßnahmen für einen zeitkritischen Auftrag 
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durchzuführen, oder ob es vorteilhafter ist, den Auftrag nicht anzunehmen, weil dessen 
Attraktivität solche aufwendigen Aktionen nicht rechtfertigt. Die Planung selbst bleibt 
immer in der Hand des Entscheidungsträgers. Das Fuzzy-Entscheidungsunterstützungs- 
system bereitet die Daten "nur" managergerecht auf. 

Um eine umfassende Berücksichtigung unscharfer Prozeßdaten in einem Auftragsab- 
wicklungssystem zu realisieren, müssen einerseits entsprechende Eingabe- und Bear- 
beitungsmöglichkeiten für unscharfe Daten vorgesehen werden, andererseits ist ein 
Datenbanksystem erforderlich, das unscharfe Daten verwalten kann. Dabei müssen ins- 
besondere Datenstrukturen für Fuzzy-Zahlen, für linguistische Variablen und für Regel- 
und Faktenbasen umsetzbar sein. Da diese jedoch einfach aus Standarddatentypen zu- 
sammengesetzt werden können, läßt sich dieses in fast jedem normalen Datenbank- 
system realisieren. Darüber hinaus gibt es Datenbanken, die speziell für unscharfe und 
unsichere Daten konzipiert wurden und daher die entsprechenden Datenstrukturen direkt 
anbieten . 424 Zudem gibt es sogar einige Ansätze, auch unscharf formulierte Anfragen 
beim Zugriff auf die Datenbank zuzulassen . 425 Insofern stellen die Speicherung und der 
Zugriff auf unscharfe Daten kein grundsätzliches Problem dar. Die generelle 
Funktionalität muß so erweitert werden, daß Unschärfe bei Berechnungen berücksichtigt 
werden kann. Dabei sollte eine größtmögliche Integration der unscharfen und scharfen 
Teilfunktionen ebenso wie der scharfen und unscharfen Daten realisiert werden, um die 
Integrationsvorteile nicht aufzugeben . 426 

Potentiell verwendbar sind die unscharfen Informationen auf allen Planungs- und 
Steuerungsebenen, d. h. von der langfristigen Planung bis zur reaktiven Fertigungs- 
steuerung. Aufgrund des hohen Aggregationsniveaus der langfristigen Planung erscheint 
dabei allerdings das zusätzliche Informationsangebot nicht hilfreich. Daher ist als 
Hauptverwendungsgebiet die mittel- bis kurzfristige Planungs- und Steuerungsebene 
anzusehen. 



424 Vgl. z. B. Baldwin, Martin (1995), S. 717-722. 

425 Vgl. Kacprzyk, Zadrozny (1995), S. 733-736 und die dort genannten Quellen. 

426 Vgl. Becker (1991), S. 167-191. 




208 



Methodik und Vorgehensmodell zur Integration von Unschärfe in Informationssysteme 



5.6.9 Unschärfe in den betrieblichen Umweltinformationssystemen 

Die Betrachtung von Unschärfe ist nicht nur in den konventionellen betrieblichen 
Informationssystemen für eine frühzeitige Koordination der Planung und Steuerung der 
Auftragsabwicklung hilfreich, sondern auch im Zusammenhang mit den steigenden 
Anforderungen an betriebliche Umweltinformationssysteme für Produktion und 
Recycling . 427 

Der Einsatz von betrieblichen Umweltinformationssystemen ist in den letzten Jahren 
zunehmend wichtiger geworden. Gründe dafür sind u. a.: 

• die Notwendigkeit für die Bereitstellung und Aufbereitung der internen 
Informationsbedarfe, welche im Zusammenhang mit der Wahrnehmung von 
gesetzlichen Auflagen auftreten 

• sowie die Möglichkeit, Umweltschutzmaßnahmen als Differenzierungsmerkmal für 
Produkte und Produktionsverfahren zu vermarkten. 

Es müssen neben der systematischen Erfassung, Verarbeitung und Bereitstellung der 
umweltrelevanten Informationen auch die Bewertung und Planung der 
Wertstoffkreisläufe 428 des Unternehmens, z. B. im Hinblick auf Recyclingpotential oder 
Schadstoffausstöße, im Unternehmen vorgehalten werden. Dabei ist eine Koordination 
auf der Basis der meist unsicheren Daten mit Hilfe von Fuzzy Logik sinnvoll, um so die 
oftmals nicht präzise vorliegenden Rückgewinnungsquoten und Verbrauchswerte 
abzubilden. 

Aus der Perspektive des Unternehmens bedeuten diese Entwicklungen die konsequente 
Nutzung aller vorhandenen Informationen und Möglichkeiten, um durch gezieltes 
Wissensmanagement 429 den Verbrauch von Rohstoffen (Faktoreinsatzmengen) sowie die 
Belastung der Umwelt durch die Abgabe von Rückständen und Schadstoffemissionen zu 
reduzieren und die Prozeßabläufe entsprechend zu optimieren. Dazu sind aktive 
Verfahren des integrierten Umweltschutzes notwendig. 



427 Vgl. zu betrieblichen Umweltinformationssystemen u. a. Hilty, Rautenstrauch (1995), S. 295f. 

428 Vgl. zum Bereich des Öko-Controlling Möller, Häuslein, Rolf (1997), S. 9ff.; zur Problematik der 
Entsorgungslogistik Becker, Rosemann (1993), S. 141ff. sowie Pohl, Stölzle (1992), S. 571ff. 

Vgl. zum Wissensmanagement u. a. Müller-Merbach (1995). 



429 




Methodik und Vorgehensmodell zur Integration von Unschärfe in Informationssysteme 



209 



Die Abbildung 5.27 skizziert einen integrierten Produktionskreislauf unter Einbeziehung 
der häufigsten Umweltschnittstellen, welche in die Produktionsplanungsstufen innerhalb 
der Auftragsabwicklungskette mit einfließen können. Die Einbringung von Recycling- 
rückflüssen 430 sowie Energiekreisläufen und Demontageprozessen wird in Stoffstrom- 
managementuntersuchungen 431 als weiterer Faktor aufgenommen. Dabei werden neben 
der Erfassung der einzelnen Einsatzfaktormengen der Produktionsprozesse insbesondere 
die Einflüsse der weiteren Steuerungskreise auf die operativen Produktionsplanungs- 
und -steuerungsebenen im Hinblick auf eine Verbesserung der ökologischen 
Zielsetzungen betrachtet. 
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Abbildung 5.27: Integrierter Produktionskreislauf mit Umweltschnittstellen 432 

Die Schnittstellen stellen besondere Anforderungen an das Informationssystem. Hier 
werden auf oftmals nicht integrierten Meß- oder Planungssystemen Daten weiter- 
gereicht. Auch im Fall einer homogenen Systemumgebung ist das Problem der zum Teil 
schwierigen Meß- und Vorhersagbarkeit der Rückgewinnungsquoten von Wertstoffen 
und Energie in vielen Fällen nicht gelöst. Ausnahmen sind hierbei natürlich reine 



430 Hierzu können aufbereitete Rohstoffe (z.B. Altkunststoff in Granulatform) sowie die Montage von 
Altteilen in Computern, Autos oder Elektronikgeräten zählen. 

431 Vgl. Scheer, Haasis, Heimig, Hilty, Kraus, Rautenstrauch (1996). 

Skizze in Anlehnung an den Umweltbericht 1991 der BASF AG. 
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Rohstoffe (Glas, Metalle oder Papier bzw. Cellulose), wo theoretisch eine fast 
hundertprozentige Quote erreicht werden kann. 

Je ungenauer die jeweilige Meß- und Vorhersagbarkeit ist, desto größere Verbesserungs- 
möglichkeiten lassen sich durch eine frühzeitige, betriebsübergreifende Koordination 
ganzer Produktions- und Redistributionsnetzwerke unter der gezielten Abstimmung 
zwischen den entsprechenden Weiterverarbeitungsschritten und Schnittstellen 
erreichen. 433 

Zunächst müssen jedoch innerhalb einer Einzeluntemehmung die entsprechenden 
organisatorischen Voraussetzungen geschaffen werden, um die oftmals hohen 
Einsatzanforderungen und deren Einsatzmöglichkeiten für die Verbesserung der 
Wertstoffkreisläufe unter ökologischen und betrieblichen Gesichtspunkten umsetzen zu 
können. 

Bei näherer Betrachtung treten so oft Fälle innerhalb der Wertstoffkreisläufe im 
Unternehmen zutage, an denen unsichere Größen und Attribute beteiligt sind, die mit 
den Möglichkeiten konventioneller Mittel nur schlecht abzubilden sind. 

Ausgehend von dem in Kapitel 4 vorgestellten Vorgehensmodell, wird im folgenden 
zunächst die betriebliche Realwelt im untersuchten Untemehmensbereich betrachtet. 
Dem schließt sich eine Gestaltung der Prozesse fiir das betriebliche Umwelt- 
informationssystem an, um dadurch eine Integration in das untemehmensweite 
Prozeßmodell zu gewährleisten. Dabei werden zusätzlich benötigte und auftretende 
Daten und Attribute auf Unschärfe untersucht. 

Die identifizierte Unschärfe kann anschließend in den Planungs- und Informations- 
objekten innerhalb des Umweltinformationssystems umgesetzt werden, um somit die 
Grundlage für eine unscharfe Vorauskoordination zu bieten, welche eine effizientere 
Steuerung der internen und externen Informationsbedarfe erlaubt. 



433 



Vgl. Haasis (1996). 
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Unscharfe Wertstoffkreisläufe 

Im Ist-Modell werden die Prozeßabläufe und Wertstoffkreisläufe des zu untersuchenden 
Bereichs dokumentiert 434 ; dabei sollte auch festgehalten werden, welche Planungs- und 
Produktionsprozesse innerhalb der Ist-Prozeßkette Schnittstellen zum betrieblichen 
Umweltinformationssystem haben. Es werden jeweils die entsprechenden Sachbilanzen 
gebildet. Weiterhin werden die allgemeine Modellierung der Prozeßstruktur sowie die 
Daten- und Informationsobjektsammlung durchgefuhrt, so daß anschließend nach dem 
Zusammenfuhren der Daten und der Prozeßstrukturen die Input- und Outputströme 
berechnet werden können. Der Lebensweg des Produktes wird sozusagen „von der 
Wiege bis zur Bahre 44 skizziert. 435 




Strom Kraftwerk Wärme 



Abbildung 5.28: Stoffstromnetz eines Sinterprozesses 

In Abbildung 5.28 wird ein einfaches Stoffstromnetz 436 dargestellt. Als Beispiel kann 
hier ein zweistufiger Sinterprozeß angenommen werden. 437 Bei dem ersten Produktions- 
schritt wird das Sintermaterial unter Hinzufugen von Hilfsstoffen gepreßt. 



434 Hier kann u.a. die Technik der Stoffstromnetze sowie der (Fuzzy)-Petri -Netze eingesetzt werden. 
Vgl. Cardoso, Künzle, Valette (1995), S. 333-340. 

435 Vgl. Senatsverwaltung für Wirtschaft und Technologie (1995), S. 42. 

436 Vgl. Häuslein, Möller, Schmidt (1995), S. 128. Die Autoren haben mit Hilfe ihres Umberto-Tools 
u. a. den Stromstoffnetzaufbau des PE-Folienherstellungsprozesses modelliert und bewertet. 

437 Vgl. Dubbel (1990), Abschnitt S20. 
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Anschließend werden überflüssige Materialmengen entfernt und zur Wiederverwendung 
aufbereitet. Die Abschlußoperation besteht in einer Erwärmungsphase mit hohem Druck, 
bei der der Rohling in die endgültige Form gebracht wird. Im Gegensatz zur Abbildung 
5.27 wird hier nur ein Teil der möglichen Umweltschnittstellen benötigt. Die im Rahmen 
des Sinterprozesses anfallenden Größen sind nur bedingt vorhersagbar und lassen sich 
deshalb gut durch eine entsprechend unscharfe Betrachtungsweise abbilden. 

Mit der Modellierung der Wertschöpfungsschritte und Stoffstromflüsse werden die 
Wege der Rohstoffe und Energieflüsse durch die Unternehmung aufgezeigt. Es wird 
dabei deutlich, welche Arten von Transformationen jeweils durchlaufen werden und 
welche Auswirkungen und Belastungen auf die Umwelt daraus resultieren. 

Für diese Modellierung können neben Prädikat-Transitions-Netzen auch Fuzzy-Petri- 
Netze 438 eingesetzt werden, die somit das vorhandene, unvollständige und unscharfe 
Steuerungs- und Regelungswissen mit abbilden können. Innerhalb der Stoffstrom- 
rechnungen werden die Mengenströme abgebildet. Das jeweilige Netz oder Teilnetz 
beschreibt an den Transitionen die ein- und ausgehenden Stoff- und Energieströme. In 
der Stoff- und Energiebilanz werden die Input- und Output-Seiten mengen- bzw. 
massenmäßig gegenübergestellt. 439 Innerhalb der Recycling- und Wiederverwertungs- 
prozesse sollten die planungsrelevanten Informationen rechtzeitig in die nachfolgenden 
Arbeitsschritte übertragen werden. Die Planungs- und Informationsobjekte werden nach 
der im Vorgehensmodell beschriebenen Methodik aus dem vorliegenden Prozeßmodell 
übernommen (vgl. Abbildung 5.30). Nachfolgend wird das prozeßorientierte 
Vorgehensmodell als Grundlage für die Umsetzung benutzt. Dabei werden, ausgehend 
vom Ist-Modell, die Unschärfepotentiale systematisch erschlossen, und es werden 
jeweils die den entsprechenden Planungsobjekten zugrundeliegenden EDV- 
An Wendungen um die umweltrelevanten Teilbereiche ergänzt. 



438 Vgl. Siestrup, Tuma, Hassis (1996). 

439 Vgl. Möller, Häuslein, Rolf (1997), S. 35. 








Abbildung 5.29: Prozeßkette für integrierte Produktion mit BUIS-Schnittstellen 
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Die Prozeßkette in Abbildung 5.29 beschreibt einen Ausschnitt der Auftragsabwicklung 
innerhalb der Auftragsfertigung unter Einbeziehung von Recyclingabläufen, welche 
durch gesetzliche Auflagen im Hinblick auf die Rücknahmepflicht und die damit 
verbundene Wiederverwertung (z. B. von Altfahrzeugen oder elektronischen Geräten) 
und hinsichtlich der gestiegenen, zukünftig vorgeschriebenen Wiederverwertungsquoten 
aus umweltpolitischen Gesichtspunkten notwendig werden. Sobald ein Kundenauftrag 
oder eine aktuellere Absatzplanung vorliegen, d. h. ein originärer Bedarf entsteht, 
welcher auch auf unscharfen Daten basieren kann, wird hierzu eine Bedarfsauflösung 
durchgeführt. 

Die ermittelten Bedarfe werden beim Lager, der Fertigung und bei den Recycling- 
komponenten reserviert. Parallel dazu werden alle vorliegenden Produktrücknahmen 
entsprechend für eine Wiederaufbereitung vorbereitet. Abhängig davon, inwieweit eine 
Wiederverwendung von Recyclingkomponenten gesetzlich vorgeschrieben ist, reduziert 
die möglichst zeitnahe Verwendung der Altteile sowohl die Nutzung von Lager- und 
Fertigungskapazitäten als auch die Kapitalkosten. Es müssen weniger Teile produziert, 
hinzugekauft oder zwischengelagert werden. 

Diese Art von produktintegriertem Umweltschutz basiert auf der Annahme, daß die 
durch Recycling wiedergewonnenen Baugruppen und Bauteile eine höhere „technische 
Lebenserwartung“ haben als das ursprüngliche Gesamtprodukt und somit nach einer 
Instandsetzung z. B. in neuen Kraftfahrzeugen weiterverwendet werden können. 
Vergleichbares geschieht z. B. auch mit Speicherchips im Bereich der PC-Herstellung, 
die prinzipiell eine höhere Lebensdauer als die Platinen und Prozessor-Chips haben. 440 
Im Kfz-Bereich laufen hierzu Studien für die Wiederverwendung von Baugruppen aus 
dem Bereich der Auspuff-Anlagen und Katalysatoren. Für die Durchführung dieser Art 
von Produktrecycling ist die Verfügbarkeit der entsprechenden Informationen im 
Koordinations- und Planungssystem notwendig. Die meisten Daten liegen in Form von 
Stücklisten, Bedarfsanforderungen etc. in den bekannten Systemen vor. Problematisch 
ist jedoch, daß sich ein Produkt durch den Gebrauchsprozeß verändern kann, so daß 
hierfür vorab eine entsprechende (unscharfe) Einstufung bezüglich der Wieder- bzw. der 
direkten Weiterverwendbarkeit und der Qualität erfolgen muß. 

440 Dabei können z. T. ganze Sekundärbaugruppen nach einer Funktionsprüfung ohne große 
Anpassungen direkt wieder verbaut werden. 
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Eine Aufgabe des betrieblichen Umweltinformationssystems ist es, diese Fakten 
aufzubereiten und aufzuzeigen, wie sich auf dieser Basis Ansätze zur unscharfen 
Koordination ergeben. So können, wenn ein vorläufiger Auftrag vorliegt oder eine 
Absatzplanungsänderung ansteht, zusammen mit aktuellen Lagerwerten auch die Rück- 
flüsse aus der aktuellen Wiederaufbereitung u. a. in Form einer Demontageerfolgsquote 
der defekten Geräte mit den jeweiligen unscharfen Werten in die Folge-Prozeßobjekte 
einfließen. 

Aus den Demontagegraphen und den entsprechenden Demontagestufen 441 werden in 
jeder Stufe die Verwertungserlöse durch die Demontage für die weiteren Planungs- 
schritte auf Machbarkeit und Qualität überprüft und frühzeitig in das Informationssystem 
eingespeist, so daß mit dem Eingang eines Auftrags direkt nach der Bedarfsauflösung 
bei der Verfügbarkeitsüberprüfung und Feinplanung auch die unscharfen 
Recyclingdaten berücksichtigt werden können. 

Ein Produktrecycling- oder Wiederverwertungs- bzw. Demontageauftrag entspricht von 
der Art her einem Fertigungsauftrag. Die Durchführung geschieht vergleichbar anhand 
von entsprechenden Arbeitsplänen und (Demontage-)Stücklisten in Verbindung mit 
einer Recyclingplanung. Es werden dabei durch eine eventuell auch unscharfe Stück- 
listenauflösung und Arbeitsschrittplanung die möglichen verwertbaren Baugruppen bzw. 
Rohstoffeingänge festgehalten. Sobald ein Aufbereitungsprozeß angestoßen wird, sollte 
dieser in den Dispositionsplan, in das Bestellwesen und auch in den Produktionsplan 
eingestellt werden. Über den Einkauf werden parallel die reduzierten Bestellmengen 
festgelegt und die Anpassung der vorliegenden Bedarfsanforderungen veranlaßt. Die 
Informationsobjekte repräsentieren u. a. die Angaben zu den Recyclingquoten, beispiels- 
weise bei einer Demontage, sowie die Dispositionsplanung auf Baugruppenebene der 
spezifizierten Aufträge. Bei der vorgelagerten Wiederaufbereitung kann ähnlich wie in 
der unscharfen Disposition verfahren werden. Es werden vorab die Plandaten zu den 
jeweiligen Planungsstellen geleitet, wo sie jeweils nur für vorläufige Koordinations- 
aufgaben verwendet werden. 



441 



Zu den Unterstützungs-Tools für Demontageprozesse vgl. Scheuerer (1995); Spath, Tritsch, Hartei, 
(1994), S. 38fF. 
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Die Integration der unscharfen Vorabinformationen in den Prozeßablauf folgt ausgehend 
von dem vorliegenden Prozeßmodell. Dabei wird mit den Startereignissen der Prozeß- 
kette sowie mit den in den Prozeß eingehenden Informationsobjekten begonnen. 

Angaben wie Abfallquoten oder Wiederverwertungsquoten in verbundenen Produktions- 
abschnitten können weitestgehend in unscharfer Form vorgegeben und entsprechend 
weitergeleitet werden, so daß die verfügbaren Flexibilitätsreserven in der lokalen 
Planung und den nachfolgenden Prozessen nicht unnötig eingeschränkt werden. Daraus 
können dann unscharfe Ziele für die einzelnen lokalen Systeme abgeleitet werden. Von 
der Prozeßkette ausgehend, werden anschließend die Informationsobjekttypen abgeleitet. 

Wie im Vorgehensmodell beschrieben, ist hierbei das Ziel, daß jeder Prozeßobjekttyp 
und alle Daten, die mit einer Funktion interagieren, zu einem entsprechenden 
Informationsobjekttyp werden. 
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Abbildung 5.3 1 : Prozeßobjekte in der erweiterten Prozeßkette 
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Die Informationsobjekttypen „Kundenauftrag“, „Innenauftrag“, „Fertigungsauftrag“ und 
„Bedarfsanforderung“ wurden bereits beschrieben. In diesem Fall kommen noch die aus 
den Prozeßobjekten abgeleiteten Informationsobjekttypen „Recyclingeingangsauftrag“ 
und „Wiederverwertungsauftrag“ hinzu (vgl. Abbildung 5.30 und Abbildung 5.31), die 
wiederum auch als vorläufige Objekte identifiziert werden können. 

Durch die vorgezogene Koordination auf der Basis von vorliegenden unscharfen 
Informationsobjekten können entsprechende Lagerbedarfe der Recyclingprodukte durch 
ihre frühzeitige Berücksichtigung im Ansatz reduziert werden. Bei der Annahme von 
Altgeräten entsteht oft das Problem, inwieweit die für die Entgegennahme benötigten 
Lagerflächen möglichst verringert werden können und eine zeitnahe Wiederverwertung 
ermöglicht werden kann. Durch den vergleichbaren Einsatz von Produktionsplanungs- 
und -steuerungshilfsmittein und die enge Kopplung mit der Kundenauftragsfertigung 
kann die zeitnahe Wiederverwertung mit Hilfe einer unscharfen vorgezogenen 
Koordination zwischen den beiden Bereichen die Lagerhaltung zusätzlicher Neuteile 
reduzieren, da diese durch die entsprechend vorgehaltenen Altteile ersetzt werden. 

Ausschnitt aus der Recycling-Prozeßkette 
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Aus den Prozeßobjekten werden 
— ► unscharfe Zeiten, 

— ► unscharfe Termine und 
— ► unscharfe Prioritäten 
an das nach ge lagerte 
Informationsobjekt übertragen. 
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Abbildung 5.32: Übertragung von abgeleiteter, unscharfer Wiedergewinnungsquote 

Für die einfache Identifizierung der vorläufigen Informationen empfiehlt sich wiederum 
eine Orientierung an den Startereignissen. Dabei werden die vorläufigen Startereignisse 
bzw. die mit diesen verbundenen vorläufigen Prozeßobjekte identifiziert. 
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Die Datenstruktur kann wiederum aus dem zugrundeliegenden Datenmodell abgelesen 
werden, wobei die ausgewählten Attribute auf ihre Fuzzifizierungseignung hin überprüft 
werden. Abschließend wird auch wieder der Einfluß der originären Unschärfe auf nach- 
gelagerte Informationsobjekte untersucht. 

Im Zusammenhang mit Recyclingkonzepten und Wiederverwertungsansätzen ergeben 
sich weitere unscharfe Attribute (vgl. Tabelle 5.9): 



Originär eingehende 
Informationsobjekte 


Unscharfer Kontext 


• Recyclingeingangs- 
auftrag 


Unscharfe Eingangsmenge der wiederaufzubereitenden Produkte, Menge als 
Wiederverwertbarkeit (Recyclingquote), unscharfe Bewertung der Qualität, 
Priorität, unscharfe Eingangstermine 


• Wiederverwertungs- 
auftrag 


Unscharfe, erwartete Ergebnismenge an verwendbaren Teilen und Baugruppen 
(Recyclingquote), unscharfe Festlegung der Qualität, unscharfer (Demontage)- 
Termin, unscharfe Zuordnung zu Kundenauftrag, unscharfe Demontagepriorität 


• Kundenauftrag 


Unscharfe Menge und Zeit sowie Kundenbewertung und Dringlichkeit 


• Absatzplanung 


Unscharfe Menge und Zeitgröße der abzusetzenden Produkte sowie der 
Lageranpassung mit unscharfer terminlicher Zuordnung 


• Bedarfsanforderung 


Unscharfe Abgleichsdaten aus der Summe der Kundenaufträge mit der 
Absatzplanung bezüglich Mengen und Terminen 


• Bereitstellungs-/Innen- 
auftrag 


Unscharfe Netto-Abgleichsdaten aus der Summe der Kundenaufträge mit der 
Absatzplanung bezüglich Mengen und Terminen, bezogen auf Lageraufträge, 
Einkaufsaufträge, Fertigungsaufträge und Recyclingaufträge 


• Demontagestücklisten 


Unscharfe Verhältnisse der Anteile und Variantenangaben von Teilen 


• Dispositions- und 
Lagerbestand 


Unscharfe Bestandsangaben, bedingt durch Reservierungen, Schwund und 
unsichere Neuzugänge 


• Quartalsplan 


Unscharfe Mengen- und Zeitangaben 


• Demontagearbeitsplan 


Unscharfe Mengen- und Zeitangaben 


• Betriebsmittel 


Unscharfe Betriebs-, Warte- und Ausfallzeiten und daraus resultierende unscharfe 
Kapazitäts- und Ressourcenverbrauchsangaben 



Tabelle 5.9: Informationsobjekte innerhalb der Recyclingkomponenten 



Hier werden, basierend auf Kundenanfragen und Absatzdaten im Zusammenhang mit 
den Recyclingeingangsdaten (Erwartungen/Prognosen), vorläufige Aufträge angelegt, 
welche mit den vorläufigen unscharfen Ergebnissen der Wiederverwertungsaufträge ver- 
knüpft werden, um die Disposition der Einkaufs-, Fertigungs- und Recycling- sowie 
Lagerkapazitäten zu optimieren. 
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Aufgrund der dann vorliegenden unscharfen vorläufigen Informationen können bereits 
produktionsvorbereitende Maßnahmen durchgeführt werden. Dies gilt sowohl für die 
Fertigungsprozesse als auch auf der Seite des Produktrecyclings- und Demontage- 
prozesses, so daß auch hier eine frühzeitige Belegung z. B. von Engpaßbetriebsmitteln 
berücksichtigt werden kann. 

Eine entsprechende Entscheidungshierarchie für einen Fuzzy-Ansatz bei der Wieder- 
verwertungsprüfung kann innerhalb der Programmplanung auf der Basis der unscharfen 
Entscheidungsfaktoren eine unscharfe Recyclingquote (mengen- bzw. qualitätsabhängig) 
bestimmen (vgl. Abbildung 5.33). 

Das unscharfe vorläufige Ergebnis zu dem jeweiligen Recycling- und Wieder- 
verwertungsauftrag kann dann auf der übergeordneten Ebene aggregiert und im Rahmen 
der Koordination der Auftragsabwicklung und Absatzplanung für die Fertigung und 
Montage zeitnah eingeplant werden. 




Abbildung 5.33: Entscheidungshierarchie zur Ermittlung des Recyclingergebnisses 

Der Wiederverwertungsauftrag wird in der Materialbedarfsplanung im Fall der positiven 
vorläufigen Recyclingquote in einen Fertigungsauftrag integriert und innerhalb der 
Programmplanung auf der Basis der unscharfen Entscheidungsfaktoren eingestellt. 
Anschließend werden die Ergebnisse auf der übergeordneten Ebene aggregiert und 
ausgewertet. Sie dienen zur vorläufigen Einplanung der Aufträge. 

Für den Wiederverwertungsbereich wird auf der Basis der Regelauswertungen dann eine 
vorläufige Dispositionseinplanung in der laufenden Fertigungsplanung durchgeführt. Es 
wird dabei entsprechend auch die für den Bedarf ermittelte Priorität einbezogen. 
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So kann mit Hilfe der Vorauskoordination eine bessere und frühzeitige Abstimmung 
zwischen den eventuell kurzfristig schwankenden Kundenaufträgen und Recycling- 
eingängen durchgefiihrt und im System entsprechend abgebildet werden. 

Eine entsprechende Regelbasis für eine Wiederverwertungsbewertung kann wie folgt 
aussehen (vgl. Tabelle 5.10): 



(Wieder-) 

Verwertbarkeit 






Verschleiß 








UND 


sehr 

niedrig 


niedrig 


mittel 


hoch 


sehr 

hoch 




niedrig 


sehr 

hoch 


hoch 


hoch 


mittel 


niedrig 


Alter 


mittel 


hoch 


mittel 


mittel 


niedrig 


sehr 

niedrig 




hoch 


hoch 


mittel 


niedrig 


sehr 

niedrig 


sehr 

niedrig 



Tabelle 5.10: Regelbasis für die Bestimmung der Wiederverwertbarkeit 

Durch die zeitnahe Verwertung der Recyclingprodukte entsteht eine Liquiditäts- 
verbesserung, und es werden weniger Eigen- und Fremdteile benötigt. Ein genaues 
Qualitätsmanagement ist aber wegen der Produkthaftungsgesetze notwendig. 

Durch eine unscharfe Koordination mit einem durchgängigen, betrieblichen Informa- 
tionssystem können neben den bekannten Anwendungen in der Auftragsabwicklung, 
Materialwirtschaft, Produktionsplanung und -Steuerung auch die Aspekte Umwelt und 
Qualitätssicherung sinnvoll unterstützt werden, wie anhand der in Kapitel 5 aufgefuhrten 
Beispiele gezeigt wurde. 
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6 Resümee und Ausblick 

Unternehmen, insbesondere Auftragsfertiger, sind immer stärker dazu gezwungen, sich 
den ständig wechselnden Kundenbedürfnissen anzupassen und ihren Prozeß der Auf- 
tragsabwicklung entsprechend flexibel zu gestalten. Eine Möglichkeit hierfür bietet die 
Unschärfe. „Genauigkeit ist nicht Wahrheit“, das erkannte auch Matisse 1947. 442 Diese 
Aussage trifft nicht nur auf die Kunst zu, sondern gilt ebenso für die betriebliche 
Realität. 

Damit Unschärfe zur Koordination im betrieblichen Umfeld genutzt werden kann, muß 
sie systematisch in den Prozeß der Auftragsabwicklung integriert werden. 

Die Untemehmensabläufe können durch den gezielten Einsatz von unscharfen Informa- 
tionsobjekten die bisher noch vernachlässigten Informationspotentiale und Flexibilisie- 
rungsreserven der Unternehmen stärker mobilisieren. Organisatorische Abläufe werden 
mit Hilfe von DV-getriebenen unscharfen Koordinationsmechanismen zum Teil paralle- 
lisiert und damit verkürzt unter der Prämisse, daß die Mitarbeiter eine ausreichende Ent- 
scheidungskompetenz haben, um die zusätzlichen unscharfen Informationen bei ihren 
Entscheidungen zu berücksichtigen. 

Eine derartige Umgestaltung und Erweiterung von Auftragsabwicklungssystemen ist 
heute mit Hilfe moderner Softwaretechnologien zur Operationalisierung von Unschärfe 
möglich. 443 

Das in Kapitel 4 vorgestellte Vorgehensmodell erlaubt, Unschärfe zu identifizieren und 
mit Hilfe von Informations- und Planungsobjekten die in Kapitel 3 beschriebenen un- 
scharfen Koordinationsansätze in ein DV-System zu integrieren. Das allgemeine Vor- 
gehensmodell trägt als Grundlage für praktische Umsetzungen dazu bei, die aufgezeig- 
ten Bereiche der Auftragsabwicklung für eine Unschärfeberücksichtigung weiter zu er- 
schließen. Damit können eine erhöhte Planungssicherheit und Planungsqualität wie auch 
vergrößerte Flexibilisierungsspielräume erreicht werden. Die Übertragung von Ent- 
scheidungsaufgaben auf das DV-System kann jetzt auch bei Aufgabenstellungen, die 



„L’exactitude n’est pas la verite“ ist der Titel eines Aufsatzes über Kunst von Matisse (1947). Vgl. 
hierzu Demant (1993), S. 1. 

Es existieren bereits einige Lösungen, bei denen betriebliche Standardsoftwaresysteme (u. a. SAP 
R/3) mit einer Fuzzy-Entscheidungsunterstützungssoftware, z. B. für eine Bewertung zur Auftrags- 
annahme, verbunden wurden. Vgl. Schmidt (1996), S. 8 1 f. und auch Popp (1996), S. lff. 



443 
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bisher aufgrund des dafür benötigten „unscharfen Wissens“ nur von Menschen bewältigt 
werden konnten, stattfinden. 

Infolge des Nutzens, den eine Unschärfeberücksichtigung bietet (vgl. Abbildung 6.1), 
werden unscharfe Daten in Zukunft verstärkt Einzug in die betrieblichen DV-Systeme 
finden. Schon jetzt existiert eine Reihe von Forschungsprototypen und kommerziellen 
Systemen, die, basierend auf unscharfen Daten, in der Lage sind, bei Entscheidungen 
DV-gestützt zu assistieren, und die leistungsfähiger und kostengünstiger als vergleich- 
bare, auf (künstlich) scharfen Daten basierende Systeme sind. 444 



Vorteile der 
Koordination 
mit unscharfen 
I nformationsobjekten 

Bessere Realweltabbildung 
durch Explizierung implizit 
unscharfer Prozeßdaten 
Flexibilisierung der 
Auftragsabwicklung durch 
Unschärfeberücksichtigung 

Vorgezogene Koordination 
durch Verwendung 
unscharfer Vorabinformationen 
Verbesserung von komplexen 
Entscheidungen durch Nutzung von 
Erfahrungswissen (regelbasiert) 
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Abbildung 6.1: Vorteile einer Unschärfeberücksichtigung 

Es ist zu beachten, daß auch bei der Nutzung von Informationsobjekten und unscharfen 
Ansätzen in DV-Systemen die Qualität der Ergebnisse vor allem von der Qualität der 
Modellierung der Zusammenhänge und von dem Verständnis der Mitarbeiter abhängt. 
Dies hat zur Konsequenz, daß Methoden und Vorgehensmodelle benötigt werden, um 
unscharfe Zusammenhänge systematisch und klar darzustellen. 

Die Kombination der mathematischen Grundlagen mit der umgangssprachlichen Model- 
lierung von Unschärfe durch die Fuzzy- Set-Theorie fuhrt zu einer Verbesserung der 



Vgl. hierzu z. B. Zimmermann (Fuzzy Verfahren, Technologien) (1993); Lipp (Prozeßregelung) 
(1993), S. lOlf. und Popp (1996), S. lff. 
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Mensch-Maschine-Kommunikation und damit zu einer gesteigerten Akzeptanz der auf- 
tragsbegleitenden Systeme bei den Mitarbeitern. 

Zur Klärung des Zielkonflikts zwischen der Planungssicherheit und der Transparenz ist 
zu ermitteln, ab welchem Grad an Sicherheit Informationen in ein System eingehen 
dürfen. Denn die potentiell erhöhte Planungssicherheit, die als Nutzen der frühzeitigen 
Verwendung von unsicheren Informationen entsteht, kann durch eine Überflutung des 
Systems mit vorläufigen Informationen die notwendige Transparenz gefährden. Durch 
die Explizierung der in den betrieblichen Daten und Prozessen implizit vorhandenen 
Unschärfe kann die Abbildungsgenauigkeit im System erhöht werden. 

In vielen Bereichen können durch die Verwendung unscharfer Vorgaben und Re- 
striktionen Flexibilitätsspielräume entstehen, die zur operativen Steuerung im Rahmen 
lokaler Optimierungen verwendbar sind. Die vielfach hervorgehobenen dispositiven 
Fähigkeiten des Menschen können mit Hilfe der Fuzzy-Logik in der Planung umgesetzt 
werden . 445 Der Einsatz von wissensbasierten Fuzzy- Systemen erlaubt eine stabilere und 
potentiell bessere Entscheidungsfindung in komplexen semi- oder schlechtstrukturierten 
Planungsbereichen. Aufgrund der stark ausgeprägten Analogie zum menschlichen 
Planen in derartigen Situationen bietet dieser Ansatz eine hohe Lösungsqualität. 

Eine bessere Realweltabbildung kann durch die Nutzung von unscharfen Informations- 
objekten in der Auftragsabwicklung erreicht werden. Grundsätzlich sind die meisten der 
verwendeten Größen für Mengen, Zeiten und Klassifizierungen mit Unschärfe behaftet. 

Die Nutzung von unscharfer Vorauskoordination fuhrt zu einer Abkehr von traditionell 
sequentiellen Prinzipien der Ablauforganisation. Durch die Berücksichtigung unscharfer 
Vorabinformationen werden zusätzliche Parallelisierungspotentiale ermöglicht. Es darf 
nicht außer acht gelassen werden, daß Aufgabenträger für diese Optimierungspotentiale 
erst sensibilisiert werden müssen, denn der durch die vorgezogene Aufgabenbearbeitung 
erhöhte Koordinationsaufwand fuhrt langfristig durch den stärkeren Bedarf an Team- 
arbeit auch zu Veränderungen in der Aufbauorganisation von Unternehmen . 446 Besonders 

445 Vgl. Kurbel (1995), S. 30; Zimmermann (Fuzzy- Verfahren) (1993), S. 3. 

446 So stellt Kurbel beispielsweise lediglich die Minimalforderung, daß es möglich sein sollte, eine 
Übersicht über die abgegebenen Angebote erhalten zu können. Vgl. Kurbel (1995), S. 210. 
Almenräder weist darauf hin, daß oftmals - unter anderem aufgrund fehlender aktueller 
Kapazitätsdaten - bei der Angebotsbearbeitung sogar auf eine Kapazitätsterminierung verzichtet 
wird. Vgl. Almenräder (1987), S. 36. 
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für die Auftragsabwicklung und die damit verbundene Produktionsplanung und 
-Steuerung haben dezentrale (unscharfe) Fertigungsstrukturen einen erhöhten Abstim- 
mungsaufwand zur Folge . 447 

Die Koordination der unabhängig voneinander betriebenen, aber logisch interdependen- 
ten Planungsaufgaben mittels unscharfer Vorabinformationen ist ein weiterer Schritt auf 
dem Weg zur gezielten Straffung der organisatorischen Durchlaufzeiten. Den Anfang 
machten komplexe Simultanplanungsmodelle 448 , die theoretisch zwar optimal, praktisch 
aber aufgrund ihres Lösungsdefekts auch in absehbarer Zeit nicht zu realisieren sind, 
und die auf eine praktische Umsetzung hin ausgerichteten Sukzessivplanungsansätze. 



447 Vgl. Ferstl, Mannmeusel (1995), S. 26. 

448 Vgl. auch Adam (1969) und Scheer (1976). Einen Überblick geben Becker, Rosemann (1993), 
S. 1 70ff. 
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Anhang 

Die Fuzzy-Logik-Entscheidungskomponente in DREM 

Das „Development and Runtime Environment Münster“ (kurz DREM) ist ein Basis- 
system zur Realisierung von Planungsobjekt-basierten Anwendungssystemen . 449 Es stellt 
eine integrierte Modellierungs-, Implementierungs- und Laufzeitumgebung für 
Planungs- und Informationsobjekte dar und ist damit das Grundgerüst für ein verteiltes, 
skalierbares DV-System, das für den Einsatz in einem PC- oder Workstationcluster 
konzipiert ist. Die Grunddienste wie Datenhaltung, Kommunikation etc. werden ebenso 
wie die Verteilungskonzepte bereits von dem Basissystem zur Verfügung gestellt, so daß 
die eigentliche Systemgestaltung „nur“ noch aus einer Übertragung der zuvor identifi- 
zierten und spezifizierten Planungs- und Informationsobjekte in DREM sowie der Im- 
plementierung der Methoden besteht. Die Entwicklungs- und Laufzeitumgebung DREM 
kann als Basis für viele betriebliche Anwendungen dienen. 

Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Anwendung wurde mit DREM prototypisch 
umgesetzt. Die Entwicklungsumgebung dient zur Unterstützung der Organisation und 
Koordination der scharfen sowie unscharfen Informationsflüsse zwischen den 
Anwendern und den angeschlossenen Softwarekomponenten bzw. Anwendungs- 
systemen. 

Außau und Struktur von DREM 

Innerhalb der Entwicklungsumgebung DREM ist der zentrale Begriff das Objekt, mit 
dessen Hilfe alle Entities aus der Realwelt abgebildet werden. Dieses ist als Gegenstand 
mit einer Struktur, bestehend aus Datenelementen und Verhalten, zu verstehen. Die 
Interaktion mit anderen Objekten geschieht durch synchronen oder asynchronen 
Nachrichtenaustausch im verteilten System (Message-Passing). Das Basissystem DREM 
bietet dem Nutzer grundlegende Funktionalitäten eines objektorientierten Datenbank- 
systems an. Neben der Sicherstellung der Persistenz der Objekte werden Sperr- 
mechanismen und Methoden zum optimierten Speicherzugriff zur Verfügung gestellt. 
Auch ist für den Benutzer der Zugriff auf Objekte transparent, unabhängig von dem Ort, 
an welchem sich ein von ihm aufgerufenes Objekt befindet. 

449 Vgl. Rehfeldt, Turowski (Workflow) (1995), S. 365f. Für den technischen Aufbau vgl. Rehfeldt, 
Turowski (DREM-Intem). 
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Es spielt keine Rolle, ob das Objekt lokal auf seinem Rechner oder auf einer anderen 
Workstation vorliegt. Es kann nach Bedarf auf die entsprechend ausgewählte Station 
migriert werden. Die Objekte werden nicht redundant gehalten, und eine Objektreplika- 
tion ist damit überflüssig. 

Der DREM-eigene Objektbrowser läßt die graphische Modellierung von komplexen 
Objekten und Objektidentitäten sowie benutzerdefinierte Typen und Klassen zu. Damit 
ist auch eine Vererbung von Struktur und Verhalten von Objekten möglich. Die DREM- 
Programmiersprache unterstützt die explizite Kapselung von Daten, die Objekt- 
initialisierung mit Konstruktoren und spezielle, nicht persistente Ad-hoc-Abfragen auf 
der Objektebene. 

Eine Erweiterung gegenüber klassischen betrieblichen Entwicklungsumgebungen sind 
die komfortablen Bearbeitungsmöglichkeiten von unscharfen Informationen sowie das 
Angebot von asynchronen Kommunikationsmechanismen für eine parallele Objektbe- 
arbeitung in einem gegebenen Workstationcluster . 450 

Der Aufbau der DREM-Kommunikationsschicht und die DREM-Sprache erlauben die 
parallele Ausführung von Methoden verschiedener Objekte bzw. bei Ressourcenab- 
hängigkeit die nebenläufige Verarbeitung mit Synchronisationspunkten. 

Unscharfe Koordination und die Fuzzy-Logik-basierte Entscheidungskomponente 

DREM erlaubt die Verarbeitung von unscharfen Informationen mit Hilfe von Fuzzy- 
Operatoren . 451 Die linguistisch beschriebenen unscharfen Zusammenhänge können damit 
koordiniert und verarbeitet werden. Im System sind die relevanten Grundrechenarten für 
unscharfe Zahlen implementiert. Die Fuzzy-Logik-Entscheidungskomponente gehört 
zum Bereich des Interpreters von DREM (vgl. Abbildung A.l). Der Benutzer wird durch 
komfortable graphische Schnittstellen bei dem Anlegen und Editieren der unscharfen 
Werte unterstützt. 



450 Vgl. Becker, Rehfeldt, Turowski (Planungsobjekte) (1996), S. 334; Rehfeldt, Turowski (DREM- 
Intem) (1996). 

451 Im folgenden Anhang wird nur sehr knapp auf die charakteristischen Merkmale der Fuzzy-Logik- 
Entscheidungskompomente eingegangen. Für detaillierte Hintergrundinformationen zu den aufge- 
führten Fuzzy-Operatoren und -Verfahren wird auf Rommelfanger (1994), Tilli (Fuzzy-Logik) 
(1993), Zimmermann (1991), Zimmermann (Decision) (1993) sowie die sehr umfangreiche und 
ausgezeichnete Zusammenstellung „Readings in Fuzzy Sets for Intelligent Systems“ von Dubois, 
Prade, Yager (1993) verwiesen. 
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Abbildung A. 1 : Skizze der Systemarchitektur 452 

Die in DREM realisierten Verarbeitungsbefehle zur Manipulation von unscharfen 
Datentypen können in drei Arten unterteilt werden: 

• Instruktionen zur Definition und Anpassung von Fuzzy-Sets, 

• Instruktionen zur mathematischen Verarbeitung von Fuzzy-Zahlen, 

• Instruktionen zur Verknüpfung von Regeln und Fakten. 

Mit Hilfe der Fuzzy-Logik-Entscheidungskomponente in DREM wird der Nutzer bei 
dem Aufbau von wissensbasierten Fuzzy- Systemen unterstützt. Es kann eine hier- 
archische Verkettung mehrerer Inferenzen stattfinden. 453 Die Entscheidungskomponente 
von DREM erlaubt sowohl die einfache Form des approximativen Schließens als auch 
das plausible Schließen. Für die notwendige Integration in bestehende Systeme werden 
verschiedene Fuzzi fikations- und Defuzzifikationsverfahren vorgehalten. Es folgt eine 
Auflistung der implementierten Operatoren und Verfahren. 



452 



453 



Vgl. Schönefeld (1996), S. 88 sowie Rehfeldt, Turowski (DREM-Intem) (1996). 
Jedoch sollte dabei auf die Unschärfepropagation geachtet werden. 
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Implementierte t- und s-Normen in DREM 

Im Rahmen der Fuzzy-Entscheidungskomponente 454 von DREM wurden neben in den 
Kapitel 2.4 beschriebenen t- und s-Normen auch einige parametrisierte Operatoren 
implementiert (Vgl. Tabelle A.l). 



Standardoperatoren 


Parametrisierbare Operatoren 


Minimum/Maximum 


Hamacher-Operatoren 


Algebraische(s) Produkt/Summe 


Yager-Operatoren 


Beschränkte Differenz/Summe 


Weber-Operatoren 


Drastische Differenz/Summe 


Dubois/Prade-Operatoren 


Algebraischer t-Quotient/s-Quotient 





Tabelle A. 1 : Unterstützte t- und s-Normen in DREM 



Des weiteren unterstützt das DREM-System die in Tabelle A.2 aufgefuhrten nicht- 
parametrisierbaren Durchschnittsoperatoren. Für die bessere Kompensation sind auch 
spezielle parametrisierten Durchschnittsoperatoren implementiert. 



Durchschnittsoperatoren 


Parametrisierte Durchschnittsoperatoren 


arithmetisches Mittel 


min/max-Kompensator 


harmonisches Mittel 


prod/sum-Kom pensator 


geometrisches Mittel 


konvexer min/max-Kompensator 



Tabelle A.2: Unterstützte Durchschnittsoperatoren in DREM 



Als Inferenzmethoden werden sowohl die approximative Inferenz als auch das 
komplexere Verfahren der plausiblen Inferenz durch Schlußfolgerungsoperatoren 
unterstützt. In den meisten Fällen genügt das Verfahren des approximativen Schließens. 
Erst bei einer detaillierten Analyse spezieller Wirkungszusammenhänge beim Transfer 
von Unschärfe zwischen Objekten kann es sinnvoll sein, auf das plausible Schließen 
zurückzugreifen. Beim approximativen Schließen wird die Gewichtung der 
Teilschlußfolgerungen durch die Generierung von Erfüllungsgraden zwischen Regeln 
und vorliegenden Fakten als charakteristischer Wert angenommen. Für den Operator 
kann jede der implementierten t-Normen gewählt werden. Für den Fall, daß mehrere 
Schlußfolgerungen zu einer linguistischen Variablen existieren, müssen diese mit einem 
s-Norm-Operator zusammengefaßt werden. 

Beim plausiblen Schließen ist zusätzlich der Transfer des Sicherheitsniveaus und des 
Wahrheitswertes von Prämissen an die Schlußfolgerungen möglich. Daher werden bei 
der Schlußfolgerung spezielle Implikationsoperatoren verwendet. 



454 



Vgl. hierzu auch Schönefeld (1996), S. 87ff. 
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Die folgenden Implikationsoperatoren sind im DREM-System implementiert: Zadeh- 
Implikation, Mamdani-Implikation, Goedel-Implikation, Gaines-Implikation, Kleene- 
Dienes-Implikation, Reichenbach-Implikation, Larsen-Implikation, Goguen-Implikation. 
Als grundlegende Literatur wird hier auf ZIMMERMANN (1991), Mayer ET AL. (1993), 
Rommelf ANGER (1994) und Bothe (1995) verwiesen. Mit Hilfe der DREM-Program- 
miersprache kann auf alle im weiteren beschriebenen unscharfen Datentypen zurückge- 
griffen werden, wobei die folgenden Defuzzifikationsverfahren unterstützt werden: 

• Schwerpunkt-Methode, 

• Maximum-Methode, 

• Mitte-der-Maxima-Methode, 

• Randmaximum-Methode. 

Auswahl der in DREM unterstützten Datentypen 

Das DREM-System erlaubt das Anlegen von unscharfen Mengen („Fuzzy Sets“) und 
unterstützt insbesondere die Verarbeitung der unscharfen Zahlen („Fuzzy Numbers“). 
Die entsprechenden Zugehörigkeitsfunktionen werden mit Hilfe eines frei definierbaren 
Polygonzuges festgelegt. Die unscharfen Mengen können durch Fuzzy-Operatoren 
kombiniert werden; auch ist eine direkte Zuweisung möglich. Die Transformation bzw. 
Defuzzifikation in einen skalaren Wert wird jeweils unterstützt. Das folgende 
Programmbeispiel beschreibt die Definition zum Anlegen einer unscharfen Menge und 
einer unscharfen Zahl; anschließend ruft es die graphische Benutzeroberfläche zum 
Editieren auf. 455 

DE CLÄRE s : FUZZYSET; 

fn : FUZZYNUMBER; 

BEGIN 

CREATE_FUZZYSET ((2. 0,0.0), (4,1.0), (7,1.0), (9, 0. 0) , s) ; 

EDIT (s) ; 

CREATE_FUZZYNUMBER( (1.5, 0.0) , (3, 1.0) , (4. 5, 0.0) , fn) ; 

EDIT (a) ; 

END 

Linguistische Fakten, Faktenbasen und Regelbasen 

Ein weiterer Datentyp, der speziell durch DREM unterstützt wird, ist der sogenannte 
„Fakt“-Datentyp. Mit seiner Hilfe können linguistische Variablen belegt werden, die 
sich auf einen benutzerdefinierten „Lingvar“-Typ des DREM-Systems beziehen. Den 
hinterlegten Fakten können sowohl „scharfe“ (ganzzahlige oder reelle) als auch 
„unscharfe“ Werte in Form von Namen eines linguistischen Terms oder eine unscharfe 

455 Für implementierungstechnische Details vgl. Rehfeldt, Turowski (DREM-Intem) (1996) sowie 
Schönefeld (1996), S. 95fF. 
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Menge zugewiesen werden. Üblicherweise werden betriebliche Entscheidungssitua- 
tionen durch eine Reihe von Fakten gekennzeichnet. Diese können in einer Faktenbasis 
gebündelt werden. Das Programmbeispiel zeigt, wie in der DREM- Skript- Sprache 
Fakten angelegt und in eine Faktenbasis aufgenommen werden. Zur nachträglichen 
komfortablen Änderung steht anschließend noch ein Editiermodus zur Verfügung. 



KUNDENEINSCH; -- Kundeneinschätzung 
AU FTRAGS VOLUMEN; 

FACTBASE ; 



ke = LINGVAR (KUNDENEINSCH, "mittel") ; 
av = LINGVAR (AUFTRAGSVOLUMEN, 180.00) 
ADD_ENTRY (fbase, r) ; 

ADD_ENTRY (fbase, av) ; 

EDIT (fbase) ; 



unscharfen Belegung der LINVAR 
- scharfen Belegung der LINVAR 



Die Objekte der Klasse Regelbasis „Rulebase“ enthalten die Entscheidungsmuster 
(Regeln), mit denen die zugehörigen Fakten(-basen) ausgewertet und daraus die ent- 
sprechenden unscharfen Schlußfolgerungen gezogen werden können. Das Resultat ist 
eine Faktenbasis. Durch die Zusammenfuhrung der objektorientierten Technologie mit 
Fuzzy- Ansätzen gibt die Entwicklungsumgebung DREM dem Anwender nicht nur die 
Möglichkeit der Modellierung der Beziehungen und des Verhaltens von Objekten der 
Realwelt, sondern erlaubt auch die Darstellung der attributinhärenten Unsicherheit und 
Unschärfe. 



Auszug aus einem DREM-Skript zur Verknüpfung von Fakten- und Regelbasis 



ke 

av 

ab 

Situation 

Situation 

Dringlichkeitsauswertung 



KUNDENEINSCH; 

AU FTRAGS VOLUMEN ; 
AUFTRAGSBEWERTUNG; 
FACTBASE ; 

FACTBASE; 

RULEBASE; 



RULEBASE Dringlichkeitsauswertung 
rule 

level 0 

rule_certainty 0.95, fuzzy_min; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

combine fuzzy_min; 

preconditions KUNDENEINSCH 

AUFTRAGSVOLUMEN 

conclusions AUFTRAGSBEWERTUNG 



"mittel" ; 
"niedrig" ; 
"niedrig" ; 



level 0 

rule_certainty 0.85, fuzzyjmin; 
inference fuzzy_algeb_prod; 

combine fuzzy_min; 

preconditions KUNDENEINSCH is "mittel"; 

AUFTRAGSVOLUMEN is "sehr hoch"; 

conclusions AUFTRAGSBEWERTUNG is "hoch"; 

endbase; 

ke = LINGVAR (KUNDENEINSCH, "mittel") ; — unscharfen Fakt einfuegen 

av = LINGVAR (AUFTRAGSVOLUMEN, 180 . 00) ; — scharfen Fakt einfuegen 
ADD_ENTRY (Situation, ke) ; 

ADD ENTRY (Situation, av) ; 

EDIT ( Situation) ; 

resultat=apply (Dringlichkeitsauswertung, Situation, fuzzy_max) ; 

EDIT (ergebnis) ; 



END 
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